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PRÉFACE 


En  terminant  ce  second  volume,  je  dois  exprimer  ma  recon- 
naissance à  MM,  E.  Chuard,  à  Lausanne,  A,  Delebecque,  à 
Thonon,  Ch.  Dufour,  à  Morges,  Henri  Dufour,  à  Lausanne, 
L,  Duparc  et  R.  Gautier,  à  Genève,  Ed,  Hagenbach,  à  Bâle, 
J.  Hômlimann,  àBerne,  Marins  Jaccard,  à  Lausanne,  J.  Piccard, 
à  Bâle,  Ph.  Plantamour  et  Ed.  Sarasin,  à  Genève,  F.  Seiler,  à 
Lausanne,  Ch,  Soret,  à  Genève,  J.  Thoulet,  à  Nancy,  qui  ont 
bien  voulu  réviser  certaines  parties  de  mon  livre  et  en  corriger 
les  imperfections,  ou  bien  me  communiquer  des  matériaux  qui 

m'ont  été  utiles. 

D'  F.- A.  FoREL, 

professeur  à  TUniversité  de  Lausanne. 
Morges,  novembre  1894. 


Noms  et  termes  locaux,  indigènes  ou  peu  connus. 


ÂNTHÊLiE,  le  point  de  l'espace  opposé  au  soleil. 

Bathythbrmométre,  instrument  qui  sert  à  mesurer  la  température  des  couches 

profondes  de  Teau. 
Baye,  torrent  du  pays  de  Montreux. 
Beine,  terrasse  littorale  immergée  (voyez  1. 1,  p.  75). 
Bbnaco,  lac  de  Garde. 
Bise,  vent  du  nord-est 
Bodan,  lac  de  Constance. 
Geresio,  lac  de  Lugano. 

Climatique,  pour  climatologique  (voyez  note  de  la  p.  296). 
DicROTE,  à  deux  temps.  Seiches  dicrotes  (voyez  p.  113). 
Rau  bleob,  la  partie  du  lac  assez  profonde  pour  qu*on  n'y  voie  plus  le  fond. 
Gloire,  couronne  lumineuse  entourant  Tombre  de  la  tête  de  l'observateur  (voyez 

p.  446). 
Iris,  spectre  de  dispersion  étalé  à  la  surface  du  lac  (p.  504).  . 
JoRAN,  vent  du  nord-ouest. 
Lario,  lac  de  Gôme. 

LiMNOGRAPHB,  appareil  qui  dessine  les  dénivellations  de  I^eau  (voyez  p.  90). 
Mont,  talus  de  la  beine  (voyez  1. 1,  p.  77). 
MoRQET,  brise  de  terre,  brise  nocturne. 

Palafitte,  ruine  d'un  village  antique,  établi  sur  pilotis  dans  la  beine  du  lac. 
Plémyramètre,  appareil  pour  l'observation  des  seiches  (voyez  p.  88). 
Rbbat,  brise  de  lac,  brise  diurne. 
Sêchard,  synonyme  de  rebat. 
Seiche,  dénivellation  rythmique  de  l'eau,  vague  d'oscillation  fixe  d'un  lac  (voyez 

p.39,sq.). 
Su  DOIS,  vent  du  sud-ouest. 
Vaudaire,  vent  du  sud-est,  le  fôhn  du  Haut-lac. 
Vauderon,  brise  soufflant  dans  la  direction  de  la  vaudaire. 
Verbano,  lac  Majeur. 
Vibrations,  oscillations  de  l'eau  du  lac,  de  courte  périodicité  (voyez  p.  213). 


Signes  et  abréviations. 


RPN. 
ZL. 

S.V.S.N. 
S.H.S.N. 
Archives  de  Genève. 

18»» 

lOBMC 

Dufour  [loc.  cit  p. 


Repère  de  la  Pierre  du  Niton  à  Genève  (voyez  1. 1,  p.  18). 
Zéro  limnimétrique  du  Léman,  étiage  du  lac  (voyez  t.  I, 

p.  454). 
Société  vaudoise  des  sciences  naturelles. 
Société  helvétique  des  sciences  naturelles. 
Archives  des  sciences  physiques  et  naturelles  publiées  à 

Genève. 
H  heures  du  soir.  Je  numérote  les  heures  à  Titalienne,  en  une 

série  unique  de  24  heures,  commençant  à  minuit. 
10  mètres  à  la  seconde  (vitesse  d'un  courant). 
150"3  à  la  seconde  (débit  d'un  fleuve). 
32]  p.  218,  signifie  page  213  de  l'ouvrage  de  Dufour  cité  à  la 

page  32  de  ce  volume. 


(Pour  les  autres  signes,  j'ai  suivi  la  notation  du  Bureau  international  des  poids 
et  mesures). 


ERRATA 


Page  462,  dernière  ligne.  Au  lieu  de  maximum,  lisez  minimum. 
Page  462,  note  2,  ligne  1,  et  page  463,  ligne  24.  Au  lieu  de  Chevreuil, 
lisez  Ghevreiil. 
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SIXIÈME   PARTIE 


HYDRAULIQUE  0 


Je  traiterai  dans  cette  partie  de  mon  livre  ce  qui  touche  à  l'hydro- 
statique, c'est-à-dire  à  l'état  de  l'eau  en  repos,  et  à  l'hydrodynamique, 
c'est-à-dire  à  l'état  de  l'eau  en  mouvement. 

Dans  la  partie  précédente,  nous  avons  étudié  les  variations  de 
hauteur  qui  se  manifestent  sur  l'ensemble  du  Jac,  sous  l'influence  des 
différences  de  débit  entre  les  affluents  et  l'émissaire.  Nous  avons  ac- 
tuellement à  nous  occuper  des  diverses  déviations  à  l'horizontalité  re- 
lative de  la  nappe  du  lac  qui  sont  causées  par  des  forces  statiques  ou 
dynamiques,  agissant  sur  l'eau.  Ces  actions  sont  nombreuses  et  d'or- 
dres fort  divers  et  elles  causent  des  dénivellations  qui  sont,  les  unes 
constantes,  les  autres  temporaires. 

Nous  aurons  ainsi  à  étudier  : 

La  forme  même  du  lac,  partie  du  sphéroïde  teirestre  ; 

(^)  Je  préfère  donnera  cette  partie  le  titre  de  hydraulique,  plutôt  que  celui  de 
mécanique  que  je  lui  avais  attribué  dans  mon  introduction  (t.  I,  p.  13)  ;  toute 
la  mécanique  dont  j'ai  à  parler  ici  est  la  mécanique  des  eaux  ;  c'est  donc  de  Thy- 
draulique. 


t2  HYDRAULIQUE 

Les  dénivellations  constantes  de  cause  géostatique  (attraction  des 
côtes)  ; 

Les  dénivellations  constantes  de  cause  hydrostatique  (le  courant 
propre  du  lac)  ; 

Les  dénivellations  temporaires  de  cause  astronomique  (marées)  ; 

Les  dénivellations  temporaires  continues  de  cause  atmosphérique  ; 

Les  dénivellations  temporaires  rythmiques  (les  seiches)  ; 

Les  vibrations  du  lac  ; 

Les  vagues  ; 

Les  courants  locaux. 

Nous  commencerons  par  quelques  mots  sur  la  pression  hydrosta- 
tique. 


L  Pression   hydrosiAtique. 


La  pression  hydrostatique,  est  la  pression  exercée  sur  un  corps  par 
la  colonne  verticale  du  liquide  dans  lequel  il  est  plongé,  cette  colonne 
ayant  pour  base  la  section  horizontale  du  corps  et  pour  hauteur  la 
verticale  entre  le  corps  et  la  surface  du  liquide. 

A  la  surface  de  Teau,  la  pression  est  égale  à  la  piession  de  l'atmo- 
sphère au-dessus  du  point  considéré  ;  le  Léman  ayant  sa  nappe  à  une 
altitude  de  372™,  la  pression  moyenne  de  l'atmosphère  y  est  de  729.1""» 
de  mercure,  soit  991*?»*  par  centimètre  carré. 

Pour  un  corps  plongé  dans  Teau,  la  pression  s'accroît,  en  nombre 
rond,  d'une  atmosphère  par  chaque  10"^  d'eau.  Plus  exactement  :  si 
nous  admettons  qu'à  la  surface  de  la  mer  la  pression  moyenne  de 
l'atmosphère  soit  de  760'»'"  de  mercure,  la  valeur  d'une  atmosphère 
sera  représentée  par  un  poids  de  lOSS»?'*  par  centimètre  carré  de  sur- 
face, ou  par  une  colonne  de  10.33"i  d'eau  distillée  à  4«  G  ;  autrement 
dit,  chaque  10»"  de  profondeur  d'eau  douce  augmentera  la  pression  de 
0.97  atmosphère. 

La  différence  de  densité  qui  résulte  des  différences  de  la  tempéra- 
ture de  l'eau  ne  modifie  pas  sensiblement  ce  chiffre.  L'eau  de  la  sur- 
face, (jui  a,  en  été,  20»,  est  un  peu  plus  légère,  et  il  faut  une  épais- 
seur de  10. 35'»  au  lieu  de  10. 33™  pour  représenter  la  valeur  d'une 
atmosphère.  Il  n'y  a  pas  lieu  de  tenir  compte  d'une  différence  aussi 
minime. 


PRESSION  HYDROSTATIQUE  ;} 

Y  a-t-il  lieu  de  faire  intervenir  la  densité  propre  de  l'eau  du  lac  qui 
n'est  pas  de  Teau  distillée,  mais  qui  tient  en  dissolution  des  sels  divers 
et  dont  la  densité  est,  comme  nous  le  verrons,  1.00018,  Teau  distillée 
étant  4.00000.  De  ce  fait  aussi,  la  différence  de  la  pression  hydrosta- 
tique est  minime:  Une  colonne  d'eau  distillée  d'un  centimètre  de  sec- 
tion, de  300"»  de  hauteur,  pèse  30  000  grammes; 

Une  colonne  d'eau  du  lac  de  mêmes  dimensions  pèserait  30002 
granimes. 

Il  n'y  a  pas  lieu  de  s'occuper,  dans  les  faits  ordinaires,  d'une  diffé- 
rence aussi  faible. 

Variation  de  la  dowité  de  Veau  sous  j)ressio}i.  L'eau  est  faible- 
ment compressible.  Elle  diminue  de  volume  et  par  conséquent  sa 
densité  augmente  sous  les  fortes  pressions.  D'après  les  valeurs  clas- 
siques de  Grassi,  le  coefficient  de  compressibilité  de  l'eau  pure  est 
à    0*'  0.0000503        par  atmosphère 

à  25"  0.0000456  » 

La  température  des  couches  profondes  du  lac,  à  -f-  5",  est  plus  ap- 
prochée de  O'^  que  de  25"  ;  le  coefficient  de  compressibilité  qui  leur  sera 
applicable  sera  donc  à  très  peu  près  égal  à  0.000  050  soit  à  50  mil- 
lionnièmes  du  volume  pour  chaque  atmosphère. 

D'après  cela,  si  la  densité  d'une  eau  que  nous  prenons  à  la  surface 
est  1.000  000 

sous  10  atmosphères  elle  sera  1.000500 

20  »  1.001000 

30  »  1.001500 

Il  y  a  là  une  correction  importante  à  apporter  à  la  densité  de  l'eau 
lorsque  nous  la  considérons  in  situ,  dans  le  fond  du  lac.  Indépendam- 
ment de  toute  question  de  température,  la  densité  de  l'eau  augmente 
rapidement  de  la  surface  jusqu'au  fond  du  lac,  en  raison  de  la  com- 
pression qu'elle  subit  par  le  poids  des  couches  superposées. 

La  densité  de  l'eau  augmentant  avec  la  pression,  une  atmosphère  de 
pression  sera  représentée  par  une  colonne  d'eau  plus  courte  au  fond 
du  lac  qu'à  la  surface.  Mais  encoi*e  ici  la  diflérence  est  minime.  Dans 
l'eau  du  lac  Léman,  il  y  a 

1  atmosphère  de  pression  à  la  profondeur  de   10.328'" 
10  atmosphères  >  »  103.27 

20  atmosphères  »  »  206.49 

30  atmosphères  »  »  309.64 
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Autrement  dit,  la  hauteur  d'eau  représentant  une  atmosphère  est, 
dans  le  lac  Léman, 

à  la  surface,  une  colonne  de  10.328'» 
à  400'»  »  10.327 

à2C0«n  »  10.324 

à  300'"  »  10  321 

Le  Léman  ayant  309.7™  de  profondeur  maximale,  la  pression  y  est, 
dans  la  plaine  centrale,  exactement  de  30  atmosphères,  pour  la  pres- 
sion de  Teau,  à  laquelle  il  faut  ajouter  la  pression  atmosphérique  aé- 
rienne. Gela  s'exprime  par  centimètre  carré  : 

Pression  de  Teau  30  990*^^ 

Pression  de  l'atmosphère  991 

Ensemble  31981 

soit  en  gros  32  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

Cette  pression  subit  des  variations  tenant  à  deux  causes; 

a  Aux  variations  de  la  pression  atmosphérique.  Ces  variations  sont, 
dans  nos  contrées,  d'après  les  observations  de  Genève  (*),  limitées  à 
une  valeur  de  46»""  de  mercure,  soit  0.06  de  la  pression  totale  de  l'at- 
mosphère, soit  à  62b''"  par  *•'»*. 

h  Aux  variations  de  la  profondeur  de  l'eau.  L'amplitude  moyenne 
de  la  variation  annuelle  était,  dans  le  régime  qui  a  piis  fm  en  1885,  de 
1.54""  (*).  Une  telle  amplitude  causait  une  variation  de  pression  de  0.15 
atmosphère  ou  de  159b''"  par  ^»'*.  Avec  le  nouveau  régime  où  la  varia- 
tion normale  n'est  plus  que  de  60*"»»,  la  variation  de  pression  est  ré- 
duite de  moitié  et  plus  ;  elle  n'est  plus  que  de  0.06  atmosphère  ou  de 
62^'*  par  <^"»*.  C'est  la  même  valeur  que  celle  qui  résulte  des  variations 
de  la  pression  atmosphérique. 


IL  Nnrface  sphéroïdale  de  la  nappe  d^ean. 

Si  la  terre  était  immobile  et  isolée  dans  l'espace,  si  encore  elle  était 
homogène  et  de  densité  régulière,  sa  forme  serait  une  sphère  parfaite, 
le  centre  de  gravité  étant  au  centre  de  figure  de  la  sphère. 

(*}  E.  Plantamour.  Nouvelles  éludes  sur  le  climat  de  Genève.  Genève,  1876. 
(»)  T.  L,  p.  495. 
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Mais  la  terre  est  soumise  à  l'attraction  des  astres  ;  de  là  les  marées 
plus  ou  moins  compliquées  de  ses  diverses  couches  fluides.  Laissons- 
les  pour  le  moment  de  côté  ;  nous  y  reviendrons. 

Mais  la  terre  est  en  rotation  sur  Taxe  de  ses  pôles  et  la  force  centri- 
fuge transforme  la  sphère  en  un  sphéroïde  de  révolution.  La  forme  sphé- 
roïde est  déterminée  par  la  combinaison  de  deux  forces  opposées,  la 
force  centrifuge  et  l'attraction  de  la  masse  ;  la  surface  idéale  de  la  terre 
est,  en  chaque  lieu,  normale  à  la  résultante  de  ces  deux  forces. 

Le  sphéroïde  ten^estre  est  aplati  aux  pôles  ;  la  différence  entre  les 
deux  diamètres  est  de  i  :  1^00''  environ. 

La  forme  idéale  de  la  terre  est  représentée  à  la  surface  par  la  nappe 
des  eaux  dormantes,  océans  et  lacs.  Le  Léman  en  est  une  partie. 

Le  lac  Léman  est  de  trop  petites  dimensions  pour  que  nous  ayons  à 
tenir  compte  de  la  différence  de  courbuie  donnée  par  le  faible  apla- 
tissement de  1  :  300  environ  du  diamètre  polaire  comparé  aux  diamè- 
tres équatoriaux  (*).  Le  diamètre  de  la  terre  étant  pour  nos  latitudes 
de  45"  de  i2732"^"',  moyenne  entre  le  diamètre  polaire  et  le  diamètre 
équatorial,  la  courbure  de  la  surface  est  très  approximativement  celle 
d'une  sphère  de  6366''««  de  rayon. 

Cette  courbure  est  très  sensible  à  l'œil.  Le  spectateur,  placé  au  bord 
du  lac,  a  son  horizon  borné  par  la  rotondité  de  la  terre  ;  les  objets  pla- 
cés à  une  certaine  distance  lui  sont  cachés,  s'ils  sont  au  niveau  de 
l'eau.  Une  barque  qui  navigue  à  quelques  kilomètres  de  nous  a  son 
corps  caché  derrière  la  ligne  de  l'horizon  ;  nous  ne  voyons  pas  la  grève 
des  rives  situées  de  l'autre  côté  du  lac. 

Pour  l'étude  des  mirages,  réfractions  et  réflexions  à  la  surface  du 
lac,  nous  aurons  fréquemment  à  faire  intervenir  cette  notion  de  la  ro- 
tondité de  la  terie.  Il  est  donc  utile  de  donner  ici  les  valeurs  qui  ex- 
priment d'une  manière  pratique  cette  courbure  de  la  nappe  du  lac. 


(•)  La  plus  grande  étendue  du  lac  dans  le  sens  du  méridien  est  de  18..')''*»  entre  le 
{(olfe  de  Perroy  et  celui  de  Coudrée.  Si,  pour  nous  rendre  compte  de  l'importance  de 
la  ditTérence  de  courbure,  suivant  que  nous  considérons  deux  pjrands  cercles,  l'un 
parallèle,  Vautre  perpendiculaire  au  méridien,  nous  calculons  la  hauteur  de  la 
tangente  an-dessus  de  l'eau  pour  une  longueur  de  IS-Ô"""  dans  le  grand  cercle  d'une 
sphère  de  6306455"»  de  rayon  (diamètre  polaire  terrestre  d'après  (^larke)  nous  le 
trouvons  de  14.*29"'  ;  la  même  hauteur  sur  une  sphère  de  G37811K)'"  de  rayon  (dia- 
mètre équatorial)  serait  de  14.3:^'".  La  difTérence  de  4'"»  est  insi^^Miifiante  dans  ces 
conditions  qui  dépassent  de  beaucoup  celles  de  nos  latitudes;  à  plus  forte  raison 
peut-elle  être  négligée  dans  les  conditions  réelles  du  lac. 
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Les  questions  qui  se  posent  à  nous  sont  le  plus  souvent  les  deux 
suivantes  : 

Quelle  est,  pour  une  hauteur  donnée  de  Tœil  du  spectateur,  la  dis- 
tance du  cercle  de  Thorizon  ? 

Quelle  est,  pour  une  hauteur  donnée  de  Tœil,  la  hauteur  d'une  côte 
éloignée  qui  est  masquée  parla  rotondité  de  la  terre  ? 

Etudions-les  successivement. 

Le  cercle  de  Vliorizon. 

On  nomme  cercle  de  l'horizon  la  distance  où,  en  dehors  de 

toute  réfraction,  la  tangente  partant  de  Tœil  atteint  la  surface  liquide; 

la  grandeur  de  ce  cercle  dépend  de  la  hauteur  de  Tœil  au-dessus  de 

la  nappe  d'eau. 

Pour  calculer  le  rayon  de  ce  cercle,  soit  la  longueur  AB,  fig.  43, 

nous  utilisons  le  théorème  connu  : 
«  la  tangente  est  moyenne  proportion- 
nelle entre  la  sécante  entière  et  sa 
partie  extérieure.  » 

AD  :  AB—AB  :  AC. 
Dans  la  pratique  AD  peut  ici  être 
considérée  comme  égale  à  DC,  le  dia- 
mètre de  la  terre,  2  r. 

^B  =  y-^irjc. 

Si  nous  donnons  au  diamètre  de  la 
(Fig.  43.)  Tangente  ot  sécante  extérieure,  terre  passant  par  notre  latitude  une 
valeur  de  12  7;J8k'n(»),  nous  avons  pour  diverses  hauteurs  de  l'œil,  le 
cercle  de  l'horizon  aux  distances  suivantes  : 

Hauteur  de  l'œil.  AC,  Rayon  du  cercle  de  l'horizon.  AB. 

(Partie  extérieure  de  la  sécante.)  (tan;?ente.) 

1'"  3569nî 

'2  5048    • 

3  6 18^2 

4  7138 

5  7  981 

(')  La  valeur  du  de^n^  de  latitude  pour  la  position  du  Léman,  46«27',  est  d'après 
les  tables  de  Garrington,  de  111 1(31  ">. 
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Hauteur  de  l'œil  AC. 
(Partie  extérieure  de  la  sécante.) 

6''> 

Rayon  du  cercle  de  l'iiorizon.  AU. 
(tangente.) 

8742"> 

8 

10005 

10 

11287 

15 

13823 

20 

15902 

25 

1784") 

30 

19548 

40 

22570 

50 

252;}7 

60 

27  (UG 

80 

31923 

100 

a*)  090 

192 

50  kilomètres. 

D'après  ce  tableau,  si  étant  au  boi'd  du  lac,  j'ai  l'œil  à  !2"»  au-dessus 
de  l'eau,  le  cercle  de  l'horizon  passe  à  5  kilomètres  de  moi  ;  si  j'ai  l'anl 
à  8  mètres,  le  cercle  de  l'horizon  est  à  10  kilomètres,  et  ainsi  de  suite.  (\) 

Les  cas  dans  lesquels  on  a  à  faire  intervenir  cette  distance  du  cei'- 
cle  de  l'horizon  pour  une  hauteur  connue  de  l'œil,  ou  inversement, 
sont  assez  nombreux  pour  (|ue  je  donne  dans  la  figure  44  (page  8)  un 
graphique*  permettant  de  déduire  ces  valeurs  l'une  de  l'autre.  Je  me 
suis  arrêté  aux  limites  de  25"»  pour  la  sécante,  (hauteur  de  l'œil  au- 
des.sus  de  la  nappe  d'eau)  et  de  iS^"^  pour  la  tangente  (rayon  du  cercle 
de  l'horizon.) 

Les  parties  masquées  par  la  courbure  de  la  terre. 

En  dehors  de  toute  réfraction  atmosphérique,  les  objets  situés  au- 
delà  du  cercle  de  l'horizon  et  au-dessous  du  plan  tangent  à  la  nappe 
de  l'eau  sont  masqués  à  l'aûl  de  l'observateur.  Cherchons  à  quelle 
hauteur  passe  cette  tangente,  pour  apprécier  la  hauteur  des  objets 
masqués. 

(*)  M.  lo  professeur  Cli.  Dufoiir,  de  Morj^'es,  m'indique  une  formule  qui  hii  per- 
met de  trouver  le  rayon  du  cercle  de  l'horizon  par  un  simple  calcul  de  t(Me, 
soit  ÀB  (rayon  du  cercle  de  l'iiorizon)  exprima  en  kilom^'tres, 
i<C (hauteur  del'o'il  sur  l'eau)  en  décimètres; 

L'erreur  commise  par  l'emploi  de  cette  formule  est  inférieure  au  1  'V(i. 
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(Fig.  44.)  Graphique  des  relations  entre  le  cercle  de  l'horizon 
et  la  hauteur  de  l'œil  du  spectateur. 

Le  problème  se  décompose  dans  chaque  cas  en  deux  questions  : 
«.  Chercher  la  distance  du  cercle  de  Thorizon  ; 
h.  Chercher  la  hauteur  de  la  partie  extérieure  de  la  sécante,  à  la 
distance  qui  existe  entre  le  point  considéré  et  le  cercle  de  Thorizon. 
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La  première  question  est  déjà  résolue.  Occupons-nous  ici  de  la  se- 
conde. 

Quelle  est  la  hauteur  de  la  partie  extérieure  de  la  sécante,  à  une  dis- 
tance donnée  du  point  de  tangence  ? 

Le  même  théorème  que  nous  avons  utilisé  nous  apprend  (voyez 
fig.  43)  que 

EF  = 


Autrement  dit  :  la  partie  extérieure  de  la  sécante  est  égale  au  carré  de 
la  tangente  divisé  par  le  diamètre  du  cercle,  ici  le  diamètre  de  la  terre. 
De  cette  formule  nous  obtenons  le  tableau  suivant  qui  nous  donne, 
en  seconde  colonne,  la  hauteur  à  laquelle  passe  la  tangente  pour  la 
distance  marquée  en  première  colonne. 


Txtngueur  de  la 

tangente. 

Partie  extôrieiire  de  la  sécante. 

(SB.) 

tEF.) 

4lim 

J.2"' 

5 

1.9 

6 

2.8 

8 

5.0 

10 

7,8 

12 

11.3 

15 

17.6 

20 

31.4 

25 

49.0 

30 

70.7 

C'est-à-dire  que  si  j'ai  Tœil  au  niveau  de  Teau,  je  ne  vois  plus,  à  la 
distance  de  4''"',  un  objet  qui  n'a  pas  1.2'"  au-dessus  de  l'eau,  à  la  dis- 
tance de  30**»n,  un  objet  qui  est  à  moins  de  70.7™  au-dessus  de  la  nappe 
du  lac. 

Gela  étant  établi,  nous  pouvons  résoudre  le  problème  dans  son  en- 
semble, et  en  nous  reportant  aux  signes  de  la  fig.  43,  dire  :  J'ai  l'œil  à 
la  hauteur  AC  au-dessus  de  l'eau  ; 

je  cherche  d'abord  la  distance  AB,  soit  le  rayon  du  cercle  de  l'hori- 
zon, 
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Je  cherche  ensuite  la  distance  EB  entre  l'objet  considéré  et  le  point 
de  tangence  du  rayon  visuel  avec  l'eau,  autrement  dit  le  cercle  de  l'ho- 
rizon, 

ED  =  AE  -  AB. 

Je  cherche  enfin  la  hauteur  de  EF,  partie  extérieure  de  la  sécante, 

pour  la  longueur  EB  de  la  tangente. 

EB' 
EF  = 

Quelques  exemples  montreront  l'intérêt  de  ce  problème.  Je  choisis, 
pour  la  distance  AE,  quelques  valeurs  applicables  à  notre  lac  : 
40  kilomètres.  Distance  de  Morges  à  Ouchy. 


14 
32 
50 


Hauteur 
de  l'œil. 

(AC.) 


»  à  Evian,  Lutry. 

»         à  Montreux,  Chilien,  le  Bouverel. 
de  Nyon  à  Glarens  et  de  Promenthoux  à 
Veytaux,  la  plus  grande  trajectoire  di- 
recte possible  sur  le  Léman. 


Cercle  de 
riiorizon. 

(AB.) 


Hauteur  masquée  (EF.) 
aux  distances  AE. 


lOki" 


Hk" 


32km 


SOk" 


2™  5048"»  1.9'"  ()•"  60'"  159"» 

3  G 182  1.2  5  55  151 

4  7136  1.0  4  49  144 

On  voit  par  ces  chiffres  combien  la  hauteur  masquée  par  la  roton- 
dité de  la  terre  croît  rapidement  avec  la  distance.  Quand  j'ai,  sur  le 
quai  de  Morges,  l'œil  à  2"»  au-dessus  du  lac,  je  ne  vois  plus,  à  la  dis- 
tance d'Ouchy  (10"*"»),  un  homme  debout  dans  un  bateau,  —  à  la  dis- 
tance d'Evian  (14''"»),  je  ne  vois  plus  le  sommet  des  voiles  d'une  pé- 
niche, —  à  32»^"»,  je  ne  vois  plus  ce  qui  est  plus  bas  que  le  pont  de 
Montreux,  je  ne  vois  pas  en  particulier  le  sommet  des  toits  de  Chilien, 
qui  ne  s'élèvent  pas  à  plus  de  46"»  au-dessus  du  lac. 

Autre  exemple  :  le  toit  de  Chillon  étant  à  46"»  au-dessus  du  lac,  la 
tangente  qui  en  part  passe  à  Morges  à  4.8'"  au-dessus  de  l'eau  ;  tant 
que  notre  œil  ne  s'élève  pas  à  cette  hauteur,  le  coq  du  donjon  de 
Chillon  reste  caché  à  nous  autres  Morgiens. 


DES  DÉNIVELLATIONS   —   DÉNIVELLATIONS   CONSTANTES  11 


III.  I>es  dénif-ellatioiis. 


J'appelle  déniveUation  toute  altération  du  niveau  de  la  nappe  du 
lac.  Quand,  pour  une  cause  quelconque,  la.  surface  du  lac  n'est  plus 
parallèle  à  celle  du  sphéroïde  terrestre,  quand  Teau  est  plus  élevée 
dans  une  station  que  dans  une  autre,  il  y  a  dénivellation. 

Ces  dénivellations  sont  les  unes  constantes,  les  autres  temporaires. 

Les  dthnveUatxons  constantes  sont  celles  qui  existent  toujours,  sans 
interruption,  ou  bien  celles  qui  ont  lieu  si  souvent  qu'elles  caracté- 
risent l'état  normal  et  se  retrouvent  dans  les  moyennes  d'observations 
de  la  hauteur  du  lac. 

Nous  aurons  à  distinguer  les  dénivellations  constantes  de  causes 
statiques,  celles  qui  résultent  de  l'attraction  des  côtes,  et  les  dénivel- 
lations constantes  de  causes  dipiarniqucs,  la  pente  du  lac. 

Les  dénivellations  temporaires  durent  peu,  et,  changeant  fréquem- 
ment de  sens  et  de  direction,  elles  sont  sans  influence  sur  le  niveau 
normal  du  lac;  leur  effet,  très  fort  peut-être  dans  une  observation 
isolée,  disparait  si  l'on  s'adresse,  pour  les  moyennes  de  hauteur,  à  un 
nombre  suffisant  d'observations. 

Nous  aurons  à  distinguer  les  dénivellations  temporaires  de  causes 
astronomiques,  les  marées,  et  les  dénivellations  temporaires  de  causes 
atmosphériques,  les  seiches  et  les  vagues. 


IV.  DéuiTellations  constantes  de  causes  statiques. 


Deux  forces  combinent  leur  résultante  pour  donner  sa  forme  d'équi- 
libre au  sphéroïde  terrestre  et  à  la  nappe  liquide  qui  la  représente  à 
la  suiiace  de  la  terre  (*);  l'attraction  de  la  masse  terrestre  d'une  part, 


(*)  La  forme  idéale  de  la  terre  serait  fi^un'^e  par  la  surface  de  la  masse  liquide 
de  Tocéan  si  celui-ci  recouvrait  tout  le  globe.  Comme  l'oct'^an  est  interrompu  par 
les  continents,  il  faut  supposer  que  ceux-ci  seraient  parcourus  par  un  réseau  de 
canaux  en  libre  communication  avec  l'océan  ;  la  surface  de  cette  nappe  liquide 
représente  la  figure  idéale  de  la  terre. 
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la  force  centrifuge  d'autre  part,  résultant  de  la  rotation  diurne  sur 
Taxe  des  pôles. 

Si  la  force  centrifuge  va  régulièrement  en  progressant  du  pôle  à 
réquateur,  l'attraction  de  la  masse  de  la  terre  n'est  pas  partout  égale 
et  régulière;  la  résultante  des  forces  attractives  qui  agissent  sur  les 
différents  points  de  la  surface  ne  coïncide  pas  toujours  avec  la  nor- 
male à  Tellipsoïde  de  révolution  de  la  terre.  C'est  ce  fait  que  Ton  ex- 
prime en  disant  que  le  fil  à  plomb  est  dévié  en  certaines  localités. 

L'attraction  variant  en  raison  directe  des  masses  et  inverse  du  carré 
des  distances,  il  en  résulte  que  les  masses  les  plus  rapprochées  d'un 
point  de  la  surface  auront  ïa  plus  grande  influence  sur  ce  point.  Or 
ces  masses  peuvent  varier  considérablement  et  cela  de  la  manière 
suivante  : 

a)  La  sui*face  de  la  terre  étant  supposée  égale  et  aplanie,  il  peut  y 
avoir  variation  dans  la  densité  des  couches  de  la  terre;  depuis  la  den- 
sité des  filons  métalliques  jusqu'à  celles  des  lignites  et  des  tourbes,  il 
y  a  des  différences  énormes.  A  la  limite  de  deux  formations  diffé- 
rentes, il  est  évident  que  le  fil  à  plomb  sera  dévié  vers  la  couche  la 
plus  dense. 

h)  Le  cas  le  plus  fréquent  où  se  rencontre  normalement  cette  diffé- 
rence dans  la  densité  des  masses  est  celui  de  la  côte  d'une  mer  ou 
d'un  lac  ;  d'un  côté  est  la  terre  ferme  avec  ses  roches  pesantes,  den- 
sité moyenne  2.6;  de  l'autre,  l'eau  douce  ou  salée,  densité  i.O  ou  i. 026. 
Il  est  évident  que  dans  ce  cas  la  déviation  du  fil  à  plomb  sera  d'au- 
tant plus  considérable  que  le  talus  sous-marin  ou  sous-lacustre  sera 
plus  incliné,  et  que  la  profondeur  de  l'eau  sera  plus  importante. 

c)  Les  inégalités  de  relief  de  la  terre  ferme  sont  une  cause  plus 
puissante  encore  de  déviation  du  fil  à  plomb,  la  différence  de  densité 
entre  la  roche  et  l'air  atmosphérique  étant  plus  grande  qu'avec  l'eau. 
Une  montagne  qui  s'élève  au  milieu  d'une  plaine  attire  le  fil  à  plomb 
tout  autour  de  sa  base  ;  une  vallée  qui  sillonne  un  plateau  agit  en 
sens  inverse  sur  les  flancs  de  son  ravin. 

Il  résulte  de  tout  cela  que  l'océan  est  loin  d'avoir  le  même  niveau 
sur  toute  sa  surface  ;  qu'il  se  relève  sur  les  côtes  des  continents  et 
des  îles;  qu'il  se  relève  d'autant  plus  que  la  côte  est  plus  élevée  et 
plus  montagneuse,  que  le  fond  de  la  mer  descend  suivant  un  talus 
plus  incliné,  que  la  mer  enfin  est  plus  profonde. 

Quelle  est  l'importance  de  cette  dénivellation  ;  vaut-il  la  peine  d'en 
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lenir  compte'?  Le  D»'  J.  Hann.  de  Vienne,  dans  un  travail  excellent  (^), 
a  évalué  Timportance  de  ces  inégalités  de  la  figure  de  la  terre;  en 
s'appuyant  soit  sur  le  calcul  direct,  soit  sur  les  variations  de  la  pesan- 
teur mesurées  à  l'aide  du  pendule,  soit  sur  la  déviation  du  fil  à  plomb, 
il  a  trouvé  des  chiffres  qui  s'élèvent  à  plusieurs  centaines  de  mètres 
pour  la  différence  entre  le  niveau  de  l'océan  en  pleine  mer  ou  près 
des  îles  pélagiques,  comme  Ste-Hélène  ou  les  Açores,  et  le  niveau  de 
Tocéan  sur  les  côtes  des  grands  continents  équatoriaux.  Cette  valeur 
énorme  étonnera  ceux  (jui  n'ont  pas  encore  réfléchi  à  cette  action, 
mais  elle  n'est  peut-être  pas  exagérée.  D'autres  auteurs  cependant  ré- 
duisent cette  dénivellation  à  des  quantités  insignifiantes.  L'accord  n'est 
pas  encore  établi  sur  l'importance  de  la  déformation  du  géoïde,  ou  sphé- 
roïde terrestre,  par  faction  des  difiérences  d'attraction  du  sol,  des 
montagnes  et  de  la  mer. 

Ces  mêmes  circonstances  agissent  sur  les  bords  de  nos  lacs,  et  cela 
avec  d'autant  plus  d'intensité  que,  l'eau  douce  étant  moins  dense  que 
l'eau  salée,  la  différence  entre  la  masse  des  terres  et  celle  de  l'eau  est 
plus  considérable.  Nous  devons  donc  admettre  que  la  nappe  de  nos 
lacs  forme  des  surfaces  qui  sont  loin  d'être  planes. 

1»  Faisant  partie  du  sphéroïde  de  révolution  de  la  terre,  la  surface 
d'un  lac  est  une  portion  de  surface  sphéroïdale. 

^2^  Sur  les  bords,  f eau  se  relève  par  suite  de  l'attraction  de  la  rive. 

3*^  Ce  relèvement  des  bords  n'a  pas  partout  la  même  intensité  ;  il  a 
son  maximum  là  où  la  rive  est  le  plus  abrupte,  le  talus  du  lac  le  plus 
incliné,  le  lac  le  plus  profond.  Dans  le  Léman,  c'est  sur  la  côte  de  la 
Savoie,  de  St-Gingolph  à  Evian,  que  cette  dénivellation  est  à  son  maxi- 
mum, puis  vient  la  côte  suisse  d'Ouchy  à  Villeneuve,  puis  le  reste  des 
côtes  du  Grand-lac,  puis  enfin  le  Petit-lac. 

Il  y  a  déviation  de  parallélisme  entre  la  nappe  du  lac  et  la  surface 
idéale  du  sphéroïde  terrestre  ;  certaines  régions  sont  plus  relevées  que 
d'autres,  il  y  a  donc  d&nivcUatmi.  Les  forces  attractives  qui  détermi- 
nent cette  dénivellation  sont  d'action  constante  et  statique  ;  nous 
avons  donc  sur  notre  lac  à  reconnaître  des  dénivellations  constantes  à 
causes  statiques, 

0)  D*  J.  Hann.  Ueber  gewissc  betraclitliche  UnreReliniissijîkeilen  des  Meeres- 
niveau.  Mittheil.  der  k.  k.  geographischen  Gesellschaft  in  Wien.  XVIII,  p.  554. 
31  déc.  1875.  —  Voir  encore  5.  Gunther.  Lehrbuch  der  Geophysik,  I,  191,  sq. 
Stuttgart,  1884. 
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Quelle  peut  être  la  valeur  et  Timportance  du  relèvement  de  l'eau  sur 
les  rives  du  Léman?  Cela  n'a  pas  été  calculé  d'une  manière  suffi- 
sante ;  et  cependant  cela  mériterait  de  l'être,  car  les  données  du  pro- 
blème sont  très  nettes  et  très  simplement  posées.  C'est  à  provoquer 
ce  calcul  qu'est  destiné  ce  paragraphe. 

Voici,  par  exemple,  les  données  du  problème  sur  quelques  points 
principaux  du  lac  : 

Au  Dézaley,  entre  Cully  et  St-Saphorin,  au  milieu  de  La  Vaux,  le  lac 
descend  par  un  talus  régulièrement  incliné  jusqu'à  270'»  de  profon- 
deur à  1300"»  de  la  côte  ;  la  terre  ferme  s'élève  en  pente  régulière 
jusqu'à  285'»  au-dessus  du  lac,  à  440™  de  la  rive.  Les  couches  géologi- 
ques de  la  terre  ferme  sont  connues  ;  ce  sont  des  grès,  des  calcaires, 
des  marnes,  dont  la  densité  moyenne  peut  être  fixée  à  2.7. 

A  Rivaz,  un  peu  à  l'est  de  la  station  précédente,  le  lac  descend  à 
255'"  de  profondeur  à  une  distance  de  875'"  de  la  rive  ;  la  côte  pré- 
sente une  hauteur  de  240'"  au-dessus  du  lac,  à  950'"  de  distance  du 
bord  ;  môme  densité  que  ci-dessus  pour  les  couches  terrestres. 

A  partir  des  points  indiqués  dans  ces  deux  exemples,  le  fond  du  lac 
est  parfaitement  horizontal,  et  la  terre  ferme  s'élève  en  un  plateau  re- 
lativement peu  accidenté. 

Au  Locon,  près  de  Meiilerie  en  Savoie,  le  lac  descend  à  une  profon- 
deur de  225"»  à  une  distance  de  450'»  de  la  rive,  et  la  côte  s'élève  as- 
sez régulièrement  jusqu'au  sommet  de  la  Dent  d'Oche,  dominant  de 
1850"»  la  surface  du  Léman  et  distant  de  G^^"»  du  bord  du  lac. 

Un  de  mes  amis  a  voulu  tenter  un  premier  calcul  ;  il  a  cherché 
quelle  serait  approximativement  la  déviation  de  la  verticale  sur  la  côte 
de  Rivaz,  au  pied  des  monts  de  Chexbres  en  faisant  intervenir  unique- 
ment l'action  d'attraction  du  plateau  du  Jorat,  sans  s'occuper  des  at- 
tractions compliquées  des  massifs  des  Alpes  et  du  Jura.  Les  chiffres 
auxquels  il  est  arrivé  sont  de  3  à  5  secondes  de  degré.  Rien  ne  nous 
indique  jusqu'à  quelle  distance  de  la  rive  la  dénivellation  se  prolonge; 
si  nous  admettons,  ce  qui  n'est  guère  probable,  qu'elle  étende  son  ac- 
tion jusqu'au  milieu  du  lac,  large  en  cette  région  de  8  kilomètres,  un 
angle  de  5  secondes  pour  un  rayon  de  4000»"  représenterait  environ 
lO^m  de  hauteur.  C'est  donc  à  une  valeur  d'ordre  très  faible  que  nous 
avons  affaire  dans  les  conditions  les  plus  favorables  offertes  sur  les 
rives  du  Léman. 

Mais  s'il  y  a  des  différences  dans  le  niveau  de  l'eau,  des  dénivella- 
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lions  constantes,  ces  différences  devraient,  semble-t-il,  être  indiquées 
par  les  observations  limniméti'iques.  Le  nivellement  fédéral,  exécuté 
de  1865  à  4874  sur  les  rives  du  lac,  donne  avec  une  très  grande  préci- 
sion (*)  la  hauteur  de  repères  situés  dans  toutes  les  villes  principales 
de  la  côte  suisse  ;  grâce  à  ces  repères  on  a  pu  déterminer  l'équation 
des  limnimètres  que  nous  avons  donnée  (*).  Les  limnimètres  étant 
ainsi  rapportés  au  même  plan,  les  lectures  faites  à  ces  instruments 
devraient  indiquer  des  différences  de  niveau  entre  les  diverses  sta- 
tions, si  ces  différences  existaient  réellement. 

Mais  si  nous  ne  trouvons  pas  de  différence  dans  les  lectuies  des  di- 
vers limnimètres,  en  devons-nous  conclure  que  les  dénivellations  sta- 
tiques n'existent  pas?  En  aucune  façon. 

En  effet,  les  mêmes  influences  qui  agissent  en  différentes  places 
pour  dévier  plus  ou  moins  le  fil  à  plomb  agissent  aussi  sur  le  niveau 
des  géomètres  pendant  les  opérations  du  nivellement  ;  de  station  en 
station,  le  niveau  du  géomètre  reste  horizontal,  c'est-à-dire  perrjendi- 
culaire  à  la  résultante  des  forces  d'attraction,  c'est-à-dire  perpendi- 
culaire au  fil  à  plomb  ;  si  celui-ci  est  dévié,  le  niveau  est  dévié  aussi 
et  subit  une  dénivellation.  Le  nivellement  reste  exact  en  apparence 
alors  même  que  des  dénivellations  plus  ou  moins  importantes  ont  lieu. 
C'est  en  plus  petites  proportions  le  fait  que  le  nivellement  général  de 
la  mer  reste  e.xact  de  l'équateur  au  pôle,  alors  même  que  le  rayon  de 
la  terre  aux  différentes  latitudes  est  fort  inégal,  alors  même  que  la 
terre,  au  lieu  d'être  une  splière,  est  un  sphéroïde  de  révolution  ;  c'est 
aussi  le  même  fait  qui  empêche  le  nivellement  géométrique  le  plus 
attentif  de  reconnaître  la  rotondité  de  la  terre. 

Mais  si  le  nivellement  du  géomètre  est  impuissant  à  révéler  ces  dé- 
nivellations côtières,  l'observation  directe  ne  saurait-elle  pas  les  ren- 
dre apparentes?  Si  la  surface  de  l'eau  se  relève  contre  la  rive,  établis- 
sons-nous au  bord  du  lac  et  visons  un  objet  placé  sur  l'eau  à  quelque 
distance  ;  il  devra  paraître,  non  pas  au-dessous  du  plan  horizontal  pas- 
sant par  la  surface  du  lac,  à  nos  pieds,  mais  au-dessus.  On  pourrait» 
semble-t-il,  mesurer  l'angle  que  fait  la  nappe  du  lac  avec  le  ffl  aplomb, 


(*)  De  Genève  à  Morges  l'erreur  possible  est  dans  les  limites  de  4^  2  milli- 
mètres. Â,  Hirsch  et  E.  Plantamour.  Nivellement  de  précision  de  la  Suisse,  I,  p.  4^. 
Genève,  1867. 

(2)  T.  I,  p.  456. 
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et  en  tenant  compte  de  la  hauteur  de  la  station  au-dessus  de  l'eau,  en 
déduire  la  déviation  de  la  verticale.  Une  telle  observation  donnerait 
des  résultats  parfaitement  exacts  s'il  n'y  avait  pas,  dans  Tair  en  con- 
tact avec  la  surface  de  l'eau,  des  réfractions  qui  altèrent  presque  tou- 
jours la  direction  des  rayons  lumineux  tangents  au  lac.  Dans  le  cha- 
pitre où  nous  traiterons  des  réfractions  aériennes,  nous  aurons  à  cons- 
tater l'importance  de  ce  phénomène  et  sa  fréquence.  Il  semble  im- 
possible de  rien  tirer  de  ce  genre  d'observations  pour  la  question 
qui  nous  occupe  ici. 

En  résumé,  j'admettrai  l'existence  de  diflérences  de  niveau,  dues  aux 
causes  constantes  et  persistantes  de  la  déviation  de  la  verticale,  par 
suite  de  l'attraction  inégale  des  couches  inégalement  denses  de  la  sur- 
face de  la  terre;  j'admettrai  sur  notre  lac  l'existence  de  dénivellaliovs 
constantes  à  causes  statiques.  Le  niveau  de  l'eau  est  plus  distant  du 
centre  de  la  terre  sur  les  bords  qu'au  milieu  du  lac  ;  ces  dénivellations 
varient  d'importance  aux  différents  points  de  la  côte  ;  ces  dénivella- 
tions échappent  à  l'étude  des  procédés  hypsométriques  ordinaires. 
Elles  sont  probablement  de  valeur  très  petite  et  peuvent  être  négligées. 


V.  I>éiilvellatioiis  constantes  ù.  causes  dynamiques. 


Je  désigne  sous  ce  nom  des  dénivellations  causées  par  des  actions 
mécaniques,  intervenant  constamment,  ou  assez  fréquemment  pour 
que  leur  effet  devienne  normal  et  évident  dans  la  comparaison  des 
moyennes. 

Leur  origine  n'étant  pas  due  à  l'attraction  de  la  masse  de  la  terre, 
cet  effet  de  dénivellation  ne  se  produit  pas  dans  les  opérations  géodé- 
siques  du  nivellement  du  pays;  les  dénivellations  des  masses  d'eau 
dont  nous  parlons  seront  donc  constatables  par  la  comparaison  d'ob- 
servations faites  à  différents  limnimètres  convenablement  repérés 
entre  eux. 

11  y  a  des  différences  dans  le  niveau  moyen  des  différentes  mers,  et, 
sur  la  même  mer,  dans  le  niveau  moyen  des  différents  ports. 

Ces  différences  sont  très  faibles,  elles  ne  dépassent  guère  quelques 
centimètres,  mais  elles  sont  constatables.  C'est  ainsi  qu'en  utilisant  les 
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nivellements  de  précision  les  plus  récents,  M.  Gh.  Lallemand  a  donné, 
en  1890,  le  tableau  des  hauteurs  de  la  mer  dans  28  stations  côtières  de 
TEurope,  rapportées  au  niveau  moyen  de  Marseille  (*);  les  écarts  les 
plus  forts  sont  les  suivants  : 

St-Jean  de  Luz,  Océan  atlantique,  +  ^-V"» 

Ostende,  Manche,  — 16 

Travemùnde,  Baltique,  —    0 

Brouwershaven,  Mer  du  Nord,  —    8 

Ancône,  Adriatique,  —    8 

Toutes  les  autres  stations  ont  un  écart  plus  faible  que  8  centimètres. 

On  peut  attribuer  ces  différences  locales  dans  le  niveau  moyen  de 
la  mer  à  des  causes  diverses  agissant  ou  simultanément  ou  isolément  : 

1*>  Aux  allures  de  la  marée.  Les  différentes  phases  de  la  marée,  marée 
montante,  marée  descendante,  mer  étale,  sont  assez  variables  d'un 
port  à  l'autre,  suivant  la  configuration  générale  des  côtes;  tantôt  c'est 
l'ascension  de  l'eau  qui  se  fait  le  plus  rapidement,  tantôt  c'est  la  des- 
cente; tantôt  la  courbe  de  la  marée  a  des  sommets  aigus,  tantôt  des 
commets  mousses.  Ces  différences  influent,  on  le  comprend  facile- 
ment, sur  le  niveau  moyen  de  la  mer  et  peuvent  le  modifier  sensible- 
ment. 

2«  A  l'effet  des  courants  qui  accumulent  l'eau  à  l'entrée  de  certains 
ports  ou  bien  l'entraînent  loin  des  côtes. 

3°  A  l'effet  de  l'eau  douce  versée  dans  la  mer  par  les  fleuves.  Par 
sa  densité,  plus  faible  que  celle  de  l'eau  salée,  l'eau  douce  doit  être 
en  couches  plus  épaisses  pour  faire  équilibre  à  la  pression  hydrosta- 
tique générale  de  la  mer;  là  où  l'eau  de  mer  est  diluée  par  une  quan- 
tité notable  d'eau  douce,  le  niveau  de  la  nappe  liquide  doit  être  plus 
relevé  qu'ailleurs. 

4«  Inversement,  à  un  excès  de  densité  dû  à  une  évaporation  puis- 
sante qui  concentre  anormalement  l'eau  salée. 

5®  A  la  répétition  fréquente  des  dénivellations  accidentelles  pro- 
duites par  le  vent.  Si  le  vent,  comme  nous  allons  bientôt  le  voir,  peut 
élre  cause  de  dénivellations  temporaires,  si  un  vent  déterminé  souffle 
fréquemment,  habituellement  sur  une  côte,  il  y  aura  action  sur  la  hau- 
teur moyenne  des  eaux,  et  le  niveau  moyen  en  sera  altéré. 

(*)  Ch.  Lallemand.  Le  niveau  des  mers  en  Europe,  etc.  (extrait  do  la  Bévue  scienti- 
fique). Paris,  1890. 
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6"  Dans  les  lacs  à  émissaire,  le  courant  qui  transporte  Teau  de 
l'embouchure  des  affluents  à  la  sortie  de  Teffluent  est  une  cause  de 
dénivellation  constante;  nous  allons  Tétudier  sous  le  nom  de  pente 
du  lac. 

Ces  six  causes  de  dénivellation  peuvent-elles  agii*  sur  le  niveau  du 
Léman?  C'est  ce  que  je  vais  discuter  rapidement. 

1"  La  marée  n'existe  pas  sur  notre  lac^  comme  nous  le  constaterons^ 
dans  un  paragraphe  suivant;  les  variations  de  ses  allures  ne  sauraient 
donc  avoir  une  action  de  dénivellation. 

2"  Les  courants  existent  dans  les  eaux  du  Léman,  mais  la  con.s- 
tance  et  la  régularité  leur  font  absolument  défaut;  ils  se  dirigent  tantôt 
dans  un  sens,  tantôt  dans  un  autre.  Je  ne  connais  aucune  région  du 
lac  où  il  règne  un  courant  constant.  Il  n'y  a  donc  pas  de  possibilité 
d'attribuer  aux  courants  du  Léman  aucun  effet  de  dénivellation  cons- 
tante. 

On  doit  même  se  demander  si  les  courants  peuvent  réellement  être 
cause  de  dénivellations.  Ils  sont  causés  eux-mêmes,  le  plus  souvent» 
par  des  dénivellations,  et  ils  ne  peuvent  pas  être  à  la  fois  cause  et 
effet.  Cependant  on  peut  concevoir  un  port  ouvert  en  entonnoir  et 
présentant  son  embouchure  à  un  courant  dont  un  bras,  par  sa  force 
acquise,  maintiendrait  l'eau  dans  l'intérieur  du  port  à  un  niveau  plus 
élevé  que  dans  le  reste  de  la  nappe  liquide.  Une  action  de  cette  nature 
demanderait,  pour  être  sensible,  l'intervention  de  courants  bien  plu» 
puissants  que  ne  le  sont  ceux  de  notre  lac. 

3"  et  4'*  Les  dénivellations  dues  à  des  différences  de  densité  de  l'eau 
semblent  impossibles,  l'eau  du  lac  et  celle  de  ses  affluents  étant  l'un^ 
et  l'autre  de  l'eau  douce.  Nous  aurons,  au  chapitre  de  la  thermique,  ii 
signaler  de  curieux  faits  de  dénivellation  des  couches  profondes,  mais 
rien  ne  prouve  que  ces  différences  de  niveau  se  manifestent  à  la  sur- 
face du  lac. 

5"  Les  dénivellations  temporaires  dues  à  l'action  des  vents  existent 
sans  contestation,  ainsi  que  nous  allons  l'étudier  plus  loin.  S'il  y  avait 
prédominance  d'un  vent  particulier  du  lac  et  une  certaine  constance 
dans  sa  direction  et  son  action,  on  pourrait  concevoir  comment  des^ 
dénivellations  temporaires,  se  répétant  souvent  dans  le  même  sens,, 
pourraient  agir  sur  la  moyenne  et  causer  des  dénivellations  du  niveau 
normal  du  lac. 

Mais  les  vents  qui  régnent  sur  le  lac  ne  présentent  en  rien  ce  degré 
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(le  constance;  c'est  ce  qu'une  revue  rapide  de  leurs  caractères  mon- 
trera facilement. 

Les  brises  locales,  qui  seules  sont  un  peu  régulières,  ne  doivent 
absolument  pas  entrer  en  ligne  de  compte  ;  qu'elles  soufflent  du  lac 
sur  la  terre  (rebat)  ou  de  la  terre  sur  le  lac  (morget),  elles  vont  en 
s'irradiant  du  centre  du  lac  vers  les  bords  ou  en  sens  contraire;  elles 
ne  peuvent  donc  pas  avoir  d'elfet  de  dénivellation  d'une  côte  à 
l'autre.  (') 

Les  vents  d'orage  descendent  tumultueusement  des  montagnes 
avoisinantes  (joran,  bornan,  molan,  certaines  vaudaires)  et,  frappant 
la  surface  du  lac  avec  l'impétuosité  que  l'on  sait,  déterminent  des 
dénivellations  temporaires  très  fortes,  dont  j'ai  de  beaux  exemples  sur 
les  tracés  de  mon  enregistreur  de  Morges,  et  que  j'étudierai  plus  loin, 
lorsque  je  rechercherai  la  cause  des  seiches.  Mais  les  vents  d'orage 
n'ont  aucune  constance  et  aucune  régularité:  leur  eflet  ne  peut  donc 
pas  se  traduire  sur  les  moyennes.  (*) 

Quant  aux  vents  généraux,  nous  avons  vu  (*)  que  les  deux 
vents  principaux,  la  bise  et  le  sudois,  ont  à  peu  près  la  même  fré- 
quence (42  et  44  jours  par  an,  si^je  compte  seulement  les  courante 
d'air  d'intensité  égale  ou  supérieure  à  2);  les  autres  vents  généraux, 
vaudaire  et  joran,  sont  plus  irréguliers  et  de  moindre  importance  dans 
le  régime  anémométrique. 

La  direction  des  vents  locaux  et  généraux  est  trop  variable  sur  no- 
tre lac  pour  que  les  courants  d'air  puissent  avoir  une  action  de  déni- 
vellation constante. 

6«  La  pente  du  lac  existe,  comme  nous  allons  le  voir,  mais  elle  n'est 
pas  assez  forte  pour  être  constatable  par  des  observations  limni métri- 
ques, ailleurs  qu'à  la  sortie  du  lac,  à  Genève. 

En  résumé,  le  raisonnement  ne  nous  montre,  en  fait  de  dénivellations 
dynamiques  possibles  sur  le  Léman,  que  celle  de  la  pente  du  lac;  au- 
cune des  autres  causes  de  dénivellation  ne  peut  agir  d'une  manière 
constante.    ^ 

Si  ces  conclusions  sont  exactes,  nous  devons  trouver  le  lac  de  ni- 
veau sur  ses  différentes  côtes,  et  des  limnimètres  bien  repérés  doivent 

(*)T.l,p.îm 
(*)  T.  I,  p.  ;m 

(3)  T.  I,  p.  319  sq. 
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nous  donner  la  même  hauteur  moyenne  dans  toutes  les  parties  du  Lé- 
man où  la  pente  n'est  pas  encore  sensible.  Nous  avons  vu  par  l'his- 
toire des  limnimètres  du  Léman  (*)  combien  leur  repérage  est  chose  com- 
pliquée et  sujette  à  erreurs.  Depuis  que  les  nivellements  de  précision 
ont  apporté  une  exactitude  suffisante  dans  l'établissement  de  leur  zéro, 
les  différences  de  hauteur  qui  nous  ont  longtemps  arrêtés  et  troublés 
disparaissent  de  plus  en  plus. 

Au  point  de  vue  limnimétrique,  le  lac  est  de  niveau  sur  toute  son 
étendue,  jusqu'au  banc  du  Travers  de  Genève. 


VL  Peute  et  courant  du  lac. 


Théoriquement  il  doit  exister  une  pente  dans  la  nappe  de  surface 
du  lac.  Gela  résulte  du  fait  que  le  lac  n'est  pas  autre  chose  qu'un 
fleuve  élargi,  que  l'eau  s'écoule  de  l'embouchure  du  Rhône  valaisan 
à  la  sortie  du  Rhône  genevois. 

Quelle  est  l'importance  de  cet  écoulement  7  G'est  ce  qu'on  peut  cal- 
culer approximativement. 

Gonsidérons  d'abord  les  valeurs  moyennes.  Nous  savons  que  le  dé- 
bit moyen  du  Rhône  de  Genève  est  de  252'»'  '*«^'*  (*).  G'est  donc  cette 
quantité  qui  en  moyenne  passe  du  Rhône  du  Valais  et  des  affluents 
accessoires  du  Léman  à  Genève  ;  c'est  cette  quantité  d'eau  qui  s'é- 
coule dans  les  diverses  sections  du  lac.  Nous  pouvons  mesurer  celles- 
ci  sur  la  carte  et  en  tirer  la  vitesse  moyenne  du  courant.  Pour  éviter 
des  fractions  trop  petites,  j'indiquerai  cette  vitesse  par  minute. 

Section.  Aire  de  la  section.      Vitesse  par  minute. 


Vevey-St  Gingolph 

1  457  OOO™» 

o.mo™ 

Ouchy-Petite  Rive 

2460  000 

0.006 

St  Prex-Drance 

1475000 

0.010 

Détroit  de  Promenthoux 

135000 

0.112 

Banc  du  Travers 

7600 

1.989 

D'après  ces  chiffres,  le  courant  est  très  faible,  et,  sauf  sur  le  banc  du 
Travers,  il  doit  être  absolument  imperceptible  à  l'œil  au  milieu  des 
différents  mouvements  du  lac. 

(*)  T.  I,  p.  456  sq. 
(«)T.I,p.445. 
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Mais  ce  courant,  prodigieusement  faible,  doit  être  exagéré  par  deux 
circonstances  :  si  le  débit  du  Rhône  de  Genève  est  au-dessus  de  la 
moyenne  d'une  part,  et  si  le  lac  est  en  crue  d'autre  part. 

i^  Tant  que  le  lac  reste  stationnaire,  qu'il  ne  s'élève  ni  ne  s'abaisse, 
la  quantité  d'eau  qui  passe  dans  chacune  de  ces  sections  est  égale  à 
celle  qui  s'écoule  par  Témissaire.  Si  donc  le  débit  du  Rhône  de  Ge- 
nève est  plus  fort,  le  courant  du  lac  en  est  d'autant  exagéré. 

Admettons  que  600™'  "c  soit  le  maximum  de  débit  possible  à  Ge- 
nève. La  vitesse  moyenne  du  courant  que  nous  venons  de  donner 
pour  les  diverses  sections  devra  être  multipliée  par  2.4  (600  :  252),  et 
nous  obtiendrons  pour  le  courant  du  lac,  en  l'absence  de  crue,  mais 
avec  le  débit  maximal  de  l'émissaire  : 

Section  de  Vevey-St  Gingolph  0.024'»  par  minute. 

»       d'Ouchy-Petite  Rive  0.014 

»       St  Prex-Drance  0.024 

Détroit  de  Promenthoux  0.27 

Banc  du  Travers  4.8 

2o  Si  le  lac  est  en  crue,  son  volume  d'eau  augmente  sur  toute  son 
étendue  ;  il  faut  donc  qu'il  y  ait  transport  de  Teau  sur  toute  la  surface 
du  lac  depuis  l'embouchure  des  affluents  jusqu'à  l'origine  de  l'émis- 
saire, transport  d'une  quantité  d'eau  égale  à  la  superficie  du  lac  mul- 
tipliée par  la  hauteur  de  la  crue.  Sur  chaque  section  du  lac,  il  doit  donc 
y  avoir  un  passage  d'eau  dont  la  valeur  est  représentée  par  la  super- 
ficie de  la  partie  du  lac  aval  de  la  section,  multipliée  par  la  hauteur  de 
la  crue.  A  ce  passage  d'eau  nécessaire  pour  satisfaire  aux  conditions 
de  la  crue,  il  y  aura  à  ajouter  la  quantité  d'eau  dépensée  par  l'émissaire. 

Faisons  ce  calcul  pour  les  diverses  sections  du  lac  dans  le  cas  de 
la  crue  la  plusforte  que  nous  connaissions,  celle  du  2  au  3octobre1888(*)  ; 
elle  a  donné  une  montée  du  lac  de  238"""  en  24  heures,  pendant  qu'il 
y- avait  à  Genève  un  débit  moyen  du  Rhône  de  100"»'  ^^^'^  J'arrive  aux 
valeurs  suivantes  pour  le  courant  dans  les  diverses  sections  du  lac.  (*) 

(«)  T.  I,  p.  534. 

(')  Dans  ce  calcul,  j'ai  aUribué  aux  affluents,  qui  se  jcltent  on  amont  de  la  sec- 
tion Vevey-St  Gingolph,  toute  l'eau  versée  dans  le  lac  pour  d»Hernuner  la  crue  ; 
cela  n'a  pas  été  lecasle3  octobre,  les  aftluents  occidentaux  ayant  pris  leur  bonne  part 
A  la  hausse  du  lac.  Je  me  suis  cru  autorisé  à  arranger  ainsi  les  «lonnéos  pour  sim- 
plifier le  calcul  ;  le  courant  au(iuel  j'arrive  est  tellement  lent,  même  dans  cette  sup- 
position erronée,  qu'il  ne  vaut  pas  la  peine  d'en  rechercher  la  vitesse  dans  des 
circonstances  moins  favorables  à  sa  production. 
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Section. 

Superficie  aval 

Vitesse  du  courant 

de  la  section. 

par  minute. 

Vevey-St  Gingolph 

saa»^'"* 

0.065'" 

Ouchy-Petite  Rive 

373 

0.027 

St  Prex-Drance 

247 

0.032 

Détroit  de  Promenthoux 

79 

0.14 

Banc  du  Travers 

— 

0.8 

Si  nous  comparons  les  résultats  obtenus  par  ces  deux  actions  exa- 
gératives  du  courant,  nous  voyons  que  le  grand  débit  de  Téraissaire 
fait  sentir  son  eflet  dans  la  partie  occidentale  et  terminale  du  lac,  — 
dans  notre  exemple  sur  les  sections  du  banc  du  Travers  et  de  Pro- 
menthoux —  ;  que,  au  contraire,  TefTet  d'exagération  dû  à  une  crue 
maximale  est  considérable  dans  la  partie  orientale  du  lac  ;  qu'il  est  sur 
le  Léman  sensible  jusqu'à  la  section  St  Prex-la  Drance. 

Enfin,  même  en  choisissant  les  cas  où  les  circonstances  sont  le  plus 
favorables,  nous  voyons  que  le  courant  propre  du  lac  est  insensible 
dans  tout  le  Grand-lac;  un  courant  de  25,  de  50  et  même  de  65"""  par  mi- 
nute, serait  à  peine  constatable  à  Tœil  dans  un  état  de  calme  absolu 
du  liquide;  il  échappe  certainement  à  l'observation,  au  milieu  des 
mouvements  bien  plus  considérables  des  vagues. 

Mais  dans  le  Petit-lac,  il  n'en  est  plus  de  même.  La  section  diminue 
d'étendue  ;  la  quantité  d'eau  qui  s'écoule  restant  la  même,  le  courant 
augmente  de  vitesse  ;  il  atteint,  dans  nos  exemples,  au  détroit  de  Pro- 
menthoux, 15  et  27^"»  par  minute,  2  et  4'""'  par  seconde  ;  il  est  d'autant 
plus  fort,  qu'en  s'approchant  de  Genève,  la  section  du  lac  diminue  de 
largeur  et  de  profondeur.  Peut-être  que  des  observations  attentives  et 
suffisamment  subtiles  arriveraient  à  le  constater. 

Sur  le  banc  du  Travers,  le  courant  est  parfaitement  visible. 

Ce  courant  se  traduit-il  par  une  pente  de  la  surface?  Le  plan  limite 
de  l'eau  est-il  incliné  du  Bouveret  à  Genève?  La  question  peut  se  poser. 

Pour  y  répondre,  supposons  d'abord  la  masse  de  l'eau  à  l'abri  de 
tous  les  mouvements  intestins  qui  déplacent  les  diflérentes  parties 
sous  l'action  des  foices  extérieures  ;  supposons-la  protégée  contre  les 
vents,  la  chaleur,  les  variations  de  la  pression  atmosphérique  ;  suppo- 
sons le  lac  dépourvu  de  vagues,  de  seiches,  de  courants.  Un  lac  en 
vase  clos  aurait  une  pente.  En  effet,  l'eau  n'est  pas  parfaitement  fluide  ; 
ses  molécules  frottent  les  unes  sur  les  autres,  et  frottent  contre  les 
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parois  du  bassin  ;  quelque  faible  que  soit  ce  frottement,  il  les  empê- 
che d'obéir  immédiatement  aux  actions  d'attraction.  Devant  Tembou- 
chure  de  chaque  affluent,  il  doit  y  avoir  formation  d'un  demi  cône 
convexe,  prodigieusement  surbaissé,  qui  rejoint  la  nappe  horizontale 
par  une  pente  décroissante  jusqu'à  zéro  ;  en  amont  de  Torigine  de  l'é- 
missaire, il  doit  de  même  s'établir  un  demi  entonnoir  concave,  égale- 
ment très  peu  déprimé.  Les  pentes  superficielles  de  ces  deux  surfaces 
coniques  doivent  être  variables,  d'autant  plus  fortes  que  les  affluents 
amènent  plus  d'eau,  que  l'émissaire  en  emmène  davantage.  Théori- 
quement, on  pourrait  admettre  que  ces  deux  surfaces  coniques  inver- 
ses, celle  du  Rhône  du  Valais,  le  seul  affluent  considérable  du  lac,  et 
celle  du  Rhône  de  Genève,  se  joindraient  quelque  part  dans  la  lon- 
gueur du  lac,  et  qu'il  y  aurait  ainsi  une  pente  suivant  l'axe  longitudi- 
nal du  Léman.  Mais  si  nous  laissons  intervenir  les  mouvements  lo- 
caux de  l'eau,  si  nombreux  et  si  fréquents,  nous  voyons  que  cette 
pente  doit  être  égale  à  zéro.  Les  vents  charrient  l'eau  tantôt  vers  une 
rive,  tantôt  vers  l'autre,  par  des  courants  superficiels  ;  les  seiches  sur- 
tout font  balancer  l'eau  des  deux  côtés  de  l'axe  transversal  du  lac,  et 
tendent  sans  cesse,  par  leur  mouvement  pendulaire,  à  ramener  au 
plan  horizontal  la  nappe  d'eau,  si  elle  avait  été  déviée  de  cette  hori- 
zontalité. Il  paraît  impossible  que  la  pente  du  lac  résiste  à  cette  nivel- 
lation  par  les  mouvements  partiels,  locaux  ou  généraux  de  l'eau  ;  l'on 
doit  considérer  le  lac  comme  une  nappe  parfaitement  horizontale,  ou 
plus  exactement  comme  une  nappe  d'eau  non  déviée  de  l'horizontalité 
par  la  pente  d'écoulement  du  fleuve  qui  la  traverse. 

Ces  raisonnements  théoriques  sont  confirmés  par  l'expérience. 

Depuis  l'été  de  1877,  M.  Ph.  Plantamour  a  eu  l'obligeance  de  me 
communiquer  les  tracés  de  son  limnimètre  enregistreur  de  Séche- 
ron,  et  j'en  ai  fait  une  comparaison  attentive  avec  les  tracés  de  mon 
appareil  de  Morges.  Pendants  ans,  cette  comparaison  a  été  poursuivie, 
et  je  ne  suis  pas  arrivé  à  déterminer  de  différence  de  niveau  entre  les 
deux  stations.  Nos  deux  appareils  ont  leur  zéro  rapporté  au  repère  fé- 
déral le  plus  voisin,  leur  équation  est  égale  à  zéro,  et  comme  Ton  peut 
apprécier  à  un  millimètre  près  la  hauteur  relative  du  lac  à  l'aide  de 
ces  excellents  enregistreurs,  il  semble  très  facile  d'en  déduire  la 
pente  du  lac. 

Mais  je  n'y  suis  pas  arrivé.  Les  dénivellations  temporaires  que  nous 
étudierons  plus  loin  ont  une  très  grande  importance  et  font  varier 
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d*une  telle  manière  le  niveau  local  du  lac,  que  la  moyenne  réelle  de 
hauteur  est  fort  difficile  à  apprécier. 

Si  la  pente  du  lac  avait  existé,  je  l'aurais  reconnue  par  une  diffé- 
rence systématique  entre  les  séries  d'observations  de  l'été  et  celles  de 
l'hiver.  Au  printemps,  avec  le  fort  débit  du  Rhône  du  Valais  et  la  crue 
progressive  du  lac,  lu  pente  du  Grand-lac  aurait  été  exagérée  ;  en  au- 
tomne, avec  le  grand  débit  du  Rhône  de  Genève  et  la  décrue  générale 
du  lac,  la  pente  aurait  dû  être  à  son  maximum  dans  le  Petit-lac;  en 
hiver,  au  contraire,  les  actions  de  dénivellation  étant  réduites  à  des 
valeurs  très  faibles,  la  pente  aurait  dû  être  à  peu  près  nulle.  Il  y  au- 
rait donc  eu  des  différences  notables  de  régime  dans  les  comparaisons 
faites  entre  nos  deux  litnnographes,  suivant  les  saisons.  Je  n'en  ai  pas 
reconnu  trace. 

Il  est  vrai  que  E.  Plantamour,  en  comparant  les  moyennes  mensuel- 
les de  Vevey  et  de  Sécheron  dans  les  années  1874  à  1880,  a  trouvé 
une  pente  : 

aux  basses  eaux,  hauteur  du  lac  ZL  +  1.14'",  pente  de  1.7'"™ 
aux  hautes  eaux,  »  +  2-^6         »  5.4 

M.  J.  Epper,  ingénieur  au  bureau  des  travaux  publics  de  la  Confé- 
dération, a  fait  une  comparaison  des  moyennes  limnimétriques  men- 
suelles de  Chillon  et  de  Sécheron  pendant  56  mois,  de  janvier  1885  à 
décembre  1889.  La  différence  qu'il  a  trouvée  entre  ces  deux  stations 
n'est  que  de  4""»,  l'eau  étant  plus  élevée  à  Chillon  qu'à  Genève.  (*) 

Il  résulte  de  ces  diverses  recherches  et  comparaisons  que  la  pente 
du  lac  est  très  faible,  et  qu'elle  ne  dépasse  pas  un  centimètre  entre  le 
Grand-lac,  qui  peut  être  considéré  comme  étant  de  niveau,  et  l'extré- 
mité du  Petit-lac  à  Sécheron,  à  l'entrée  du  banc  du  Travers. 

Quant  à  la  pente  de  la  sortie  du  lac,  à  Genève,  en  aval  du  banc  du 
Travers,  et  spécialement  à  partir  des  entrées  du  port,  nous  en  avons 
suffisamment  parlé  dans  notre  chapitre  de  la  limnimétrie  (*).  Nous  n'a- 
vons pas  à  y  revenir. 

(')  Obî^ervations  hydrométriques  suisses.  Tables  do  récapitulation  de  l'année 
1889,  p.  37.  Berne. 

(*)  T.  I,  p.  Uôsq. 
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VII.   DéniTellations  temporaires. 


Dans  les  paragraphes  précédents,  j*ai  traité  des  dénivellations  qui 
maintiennent  d'une  manière  constante  la  hauteur  du  lac  plus  ou  moins 
élevée  sur  telle  rive  que  sur  telle  autre.  J'arrive  aux  dénivellations 
temporaires  par  lesquelles  le  niveau  moyen,  altéré  déjà  par  les  causes 
constantes,  est,  accidentellement  et  pendant  un  temps  limité,  dévié  de 
son  état  d'équilibre. 

D'après  leur  origine  je  les  divise  en  deux  groupes,  suivant  que  leurs 
causes  déterminantes  sont  astronomiques  ou  atmosphériques. 


\'III.  I>éniTel]ation8  temporaires  à  causes  astronomiques. 

Marées. 


L'attraction  des  astres  détermine  sur  l'océan  les  dénivellations 
temporaires  semi-journalières,  connues  sous  le  nom  de  marées. 

Existe-t-il^es  marées  sur  notre  lac  ?  La  question  peut  se  poser.  En 
effet,  si  théoriquement  les  marées  n'ont  heu  que  dans  une  masse  d'eau 
illimitée  recouvrant  sans  interruption  la  surface  d'un  globe,  cependant 
on  en  a  constaté  dans  des  bassins  d'eau  qui,  sans  relations  largement 
ouvertes  avec  l'océan,  occupent  une  fraction  relativement  bien  peu 
considérable  de  la  surface  du  monde. 

Ainsi  la  Méditerranée  a  incontestablement  des  marées  et  leur  ampli- 
tude peut  même  être  assez  forte;  elles  atteignent,  aux  grandes  marées 
de  syzygie  à  Livourne,  30*^™,  à  Venise  60  à  90  <••",  au  fond  du  golfe  de  la 
Grande  Syrte  jusqu'à  2™.  (*) 

€  Le  lac  Michigan,  »  dit  Reclus,  «  est  la  plus  petite  nappe  lacustre 
où  l'on  ait  constaté  avec  précision  le  retour  régulier  du  flux  et  du 
reflux;  l'amplitude  de  la  marée  y  est,  d'après  le  lieutenant  Graham, 

(*)  E.  Re€lu8.  La  Terre.  Paris  1862,  II,  p.  147 
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de  75"îin  (*).  »  Or  le  lac  Michigan,  quoique  mesurant  environ  600*""  de 
longueur  du  nord  au  sud,  n'en  a  guère  que  150  dans  son  diamètre 
transversal  de  Test  à  Touest,  devant  Milwaukee.  Il  est  vrai  que  si  Ton 
prend  son  point  le  plus  occidental  au  sud,  et  son  point  le  plus  oriental 
au  nord,  on  arrive  à  une  différence  de  longitude  de  près  de  3  degrés. 
Pour  le  Léman,  dont  la  plus  grande  longueur  de  Test  à  l'ouest  est  de 
7!2.3'»™  (en  ligne  courbe),  la  diflërence  de  longitude  des  deux  extré- 
mités n'est  que  de  47  minutes  (*).  La  latitude  de  notre  lac  et  celle  du 
grand  lac  américain  étant  à  peu  près  les  mêmes,  nous  pouvons  facile- 
ment établir  une  comparaison  entre  ces  deux  dimensions  et  voir  que 
le  lac  Michigan  a  une  longueur  de  longitude  quatre  fois  plus  forte  que 
le  lac  Léman.  Or,  si  les  marées  du  Michigan  atteignent  75'"™,  pourquoi 
n'en  aurions-nous  pas  sur  notre  lac,  plus  faibles  il  est  vrai,  mais  encore 
observables  7 

J'ai  dans  les  tracés  de  mon  limnimètre  enregistreur  de  Morges  des 
documents  qui  me  permettent  d'apprécier  de  moment  en  moment 
avec  une  exactitude  minutieuse  la  hauteur  du  lac;  je  puis  en  faire  des 
lectures  comparatives  avec  une  précision  d'un  millimètre  au  moins. 
S'il  y  a  une  marée  semi-journalière  sur  le  lac,  pourquoi  ne  pourrais-je 
pas  la  reconnaître  ? 

J'ai  essayé  de  faire  cette  étude  de  trois  manières  différentes. 

1»  J'ai  choisi  une  trentaine  de  jours  à  des  époques  quelconques  de 
l'année,  en  clierchant  les  jours  où  le  lac  était  le  plus  calme  au  point  de 
vue  des  variations  de  hauteur,  dos  seiches  et  des  vibratioffs,  où  je  pou- 
vais par  conséquent  mesurer  avec  le  plus  de  certitude  la  hauteur 
exacte  du  lac;  j'ai  ensuite  compté  comme  commencement  de  la  journée 
l'heure  du  passage  de  la  lune  au  méridien,  et,  d'heure  en  heure  de 
cette  journée  lunaire,  j'ai  mesuré  la  hauteur  du  lac.  J'ai  ensuite  réuni 
les  observations  de  ces  trente  jours  et  j'ai  additionné  ensemble  les 
chiffres  représentant  la  hauteur  du  lac  de  la  première  heure  lunaire, 
de  la  seconde  heure,  etc.,  des  divers  jours  d'observation.  J'ai  ainsi 
obtenu  une  série  de  hauteurs  correspondant  aux  différentes  heures 
lunaires.  Dans  la  courbe  représentant  cette  série,  il  m'a  été  impossible 
de  reconnaître  deux  périodes  de  maximums  et  deux  périodes  de  mi- 

(')  s,  Gàulher  (Geophysik  II,  î«4)  met  en  doute  la  réalité  des  marées  du  lac  Mi- 
chigan, et  attribuerait  volontiers  les  dénivellations  observées  à  des  seiches. 

«  T.  I,  p.  16. 
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nimums,  séparées  les  unes  des  autres  par  des  espaces  de  6  et  12 
heures. 

Il  est  vrai  qu'en  opérant  ainsi  je  n*ai  pas  tenu  compte  de  Tinfluence 
du  soleil  qui,  suivant  sa  position  par  rapport  à  la  lune,  fait  tantôt 
avancer,  tantôt  reculer  Theure  de  la  haute  mer  par  rapport  à  l'heure 
du  passage  de  la  lune  au  méridien;  en  choisissant  des  jours  quel- 
conques, j'espérais  que  les  erreurs  de  cette  nature,  étant  probable- 
ment tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  l'autre,  s'annuleraient  récipro- 
quement. 

2<»  J'ai  essayé  de  m'aflranchir  de  cette  cause  d'erreur  de  la  manière 
suivante.  J'ai  choisi,  parmi  les  jours  où  la  régularité  des  tracés  était 
suffisante,  les  jours  de  syzygie;  dans  ces  jours-là  la  différence  de  posi- 
tion du  soleil  et  de  la  lune  est  trop  peu  importante  pour  faire  varier 
considérablement  l'heure  de  la  haute  mer  par  rapport  à  la  première 
heure  lunaire.  J'ai  répété  sur  25  jours  d'époque  de  syzygie,  das  mois 
d'avril  à  septembre  1876,  les  mesures  que  je  viens  de  décrire,  et  voici 
les  chiffres  moyens  que  j'en  ai  tirés,  rapportés  à  un  niveau  quelconque, 
pour  les  différentes  heures  de  la  journée  lunaire  : 


Heure 

mm. 

Heure 

mm. 

1 

lao 

13 

13.2 

2 

12.9 

14 

13.0 

3 

12.8 

15 

13.2 

4 

13.2 

16 

13.0 

5 

13.0 

17 

13.1 

0 

13.0 

18 

13.4 

7 

12.7 

19 

13.6 

8 

13.0 

20 

13.9 

1) 

13.0 

21 

14.0 

10 

13.0 

22 

13.8 

11 

13.2 

23 

13.8 

12 

13.2 

24 

13.6 

Il  y  a  là  des  différences  d'une  heure  à  l'autre  qui  se  seraient  égali- 
sées par  une  suite  plus  nombreuse  d'observations,  mais  je  ne  puis  y 
reconnaître  les  maximums  et  minimums  d'une  marée. 

3«  J'ai  répété  cette  tentative  sous  une  troisième  forme.  J'ai  profité 
d'une  série  de  sept  jours,  du  10  au  16  décembre  1876,  admirable  par 
le  repos  complet  du  lac,  série  de  jours  pendant  lesquels  la  hauteur  du 
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lac  n'a  varié  que  de  11mm  au  maximum  et  est  revenue  au  bout  de  la 
période  à  un  millimètre  près  à  ce  qu'elle  était  au  commencement  ;  j'ai 
calculé  pour  chaque  jour  le  moment  de  la  marée  haute,  étant  donnée 
la  position  relative  des  aslres,  et  j'ai  mesuré,  comme  ci-dessus,  la 
hauteur  du  lac  aux  différentes  heures  de  la  journée  de  marée.  Par  ce 
procédé,  pas  plus  que  pai*  les  deux  autres,  je  ne  suis  arrivé  à  trouver 
la  courbe  à  deux  maximums  et  à  deux  minimums  d'une  matée. 

Je  conclus  donc  qu'il  n'y  a  pas  moyen  de  reconnaître  par  les  obser- 
vations limnographiques  de  Morges  l'existence  d'une  marée  sur  le  lac 
Léman.  Il  est  vrai  que  la  station  de  Morges  est  mal  placée  au  point  de 
vue  de  ces  études  ;  située  au  milieu  de  la  longueur  du  lac,  toutes  les 
actions  qui  font  osciller  l'eau  dans  le  sens  de  l'est  à  l'ouest  y  sont  à 
leur  minimum  d'amplitude.  Il  serait  possible  que  des  mesures  exactes 
faites  à  Chillon  ou  à  Genève  donnassent,  au  point  de  vue  des  marées 
du  lac,  des  résultats  plus  positifs  que  ceux  que  j'ai  obtenus  à  Morges. 
Grâce  à  l'obligeance  de  M.  Ph.  Plantamour,  j'ai  eu  à  ma  disposition, 
pour  cette  étude,  les  tracés  limnographiques  de  Sécheron  de  l'année 
1891,  et  je  les  ai  dépouillés  avec  soin.  J'ai  pris,  pour  chaque  époque 
de  syzygie,  les  trois  journées  les  plus  rapprochées  de  la  conjonction 
ou  de  l'opposition  luni-solaire,  le  jour  même  de  la  nouvelle  ou  de  la 
pleine  lune,  le  jour  avant  et  le  jour  après  ;  cela  m'a  donné,  pour  l'an- 
née, 76  journées  utilisables  ;  j'y  ai  mesuré  de  deux  en  deux  heures  du 
jour  lunaire  la  hauteur  du  lac  à  Genève,  et  en  la  rapportant  à  un 
niveau  quelconque,  j'ai  obtenu  les  hauteurs  moyennes,  la  première 
heure  étant  le  passage  de  la  lune  au  méridien  supérieur,  vers  l'heure 
de  minuit. 

1'*«  heure,  hauteur  moyenne  du  lac,  72.6""" 

3^'        »  »  72.9 

5«        »  »  72.6 

7e         »  »  72.7 

9^        »  »  72.1 

11«        »  »  73.1 

13*^        »  >  75.0 

15^        »  »  75.8 

17^        »  »  75.4 

19'-        »  ^  73.8 

21  «^        »  »  72.9 

23«        »  >  72.6 
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n  n'y  a  pas  là  trace  d*un  double  maximum  et  d'un  double  minimum 
journaliers;  il  n'y  a  donc,  pas  plus  à  Genève  qu'à  Morges,  pas  plus 
dans  la  région  terminale  occidentale  du  lac  que  dans  sa  région  cen- 
trale, d'indices  d'une  marée  luni-solaire. 

S'il  y  en  a  une,  elle  est  masquée  par  les  dénivellations  irrégulières, 
bien  plus  importantes,  que  nous  allons  étudier  dans  les  paragra- 
phes suivants;  s'il  y  en  a  une,  elle  n'atteint  pas  à  Morges  un  milli- 
mètre d'amplitude,  à  Genève,  deux  ou  trois  millimètres.  (*) 


IX.  l>éniyellations  temporaires  A  cause»  atmosphé- 
riques. 

Le  niveau  de  l'eau  d'un  lac  peut  être  troublé  par  une  cause  acci- 
dentelle temporaire  provenant  d'actions  atmosphériques,  et  cela  de 
deux  manières. 

Ou  bien  la  dénivellation  aura  une  certaine  durée,  une  heure,  un 
jour,  elle  sera  soutenue,  continue;  l'eau  s'élèvera  progressivement  à 
l'une  des  extrémités  du  lac;  elle  restera  relevée  tant  que  l'action  con- 
tinue la  soutiendra,  puis,  l'action  perturbatrice  cessant,  l'horizontalité 
primitive  se  rétablira,  lentement  et  progressivement.  Je  désignerai  ce 
phénomène  sous  l'appellation  de  dénivellations  continues. 

Ou  bien  la  dénivellation  sera  un  mouvement  d'oscillation  fixe,  un 
mouvement  de  balancement  de  l'eau,  laquelle  s'élève  alternativement 
à  chaque  extrémité  pour  redescendre  ensuite.  Ce  sont  des  dénivel- 
lations rythmiques,  connues  sous  la  dénomination  de  seiches. 

X.  Déniirellations  continues. 


Le  12  juillet  1876,  je  faisais  au  limnimètre  enregistreur  de  Morges 
les  lectures  suivantes  : 

8  heures  du  matin    ....    2.599™ 

9  >  ....    2.604 

(')  Les  mesures  faites  sur  les  tracés  de  Genève  ont  moins  de  précision  que  celles 
de  Morges,  vu  l'importance  beaucoup  plus  grande  des  seiches  dans  la  première 
de  ces  stations. 
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10  heures  du  matin    ....    2.(xl5 
il  »  ....    2.619 

En  trois  heures  de  temps,  le  lac  s'était  élevé,  à  Morges,  d'une  hau- 
teur de  20™".  Cette  crue  était-elle  générale,  était-elle  locale?  était-ce, 
en  employant  les  termes  que  j'ai  définis,  une  variation  de  hauteur  ou 
bien  une  dénivellation? 

Etant  donnée  la  surface  du  lac  de  582.4'"n*,  une  crue  de  20™™  ré- 
partie sur  l'ensemble  du  lac  représenterait  un  excès  de  l'entrée  sur  la 
sortie  de  11  V«  millions  de  mètres  cubes;  cette  crue  ayant  duré  trois 
heures,  cela  signifierait  un  excès  de  l'entrée  sur  la  sortie  de  1070™'  ^^^, 
D'après  la  hauteur  du  lac(*),  le  débit  du  Rhône  de  Genève  devait 
être,  ce  jour-là,  d'environ  550™'  »<"<•.  11  y  aurait  donc  eu,  dans  la  suppo- 
sition d'une  variation  de  hauteur  de  20™™  en  trois  heures,  un  débit  des 
affluents  de  1620™' •*'''•.  Or  le  débit  moyen  du  Rhône  du  Valais,  en  été, 
étant  de  400  à  500™*  *^''  (*),  il  y  aurait  eu,  ce  jour-là,  un  excédent  de 
^lOOmSscrj  le  Rhône  des  hautes  eaux  aurait  été  plus  que  doublé. 
Y  avait-il  eu  débâcle  en  Valais  expliquant  cette  crue  subite?  Sur  ma 
demande,  M.  le  D»'  Suchard,  de  Lavey,  résuma  comme  suit  l'état  du 
Rhône  :  «  Il  y  avait  eu  deux  forte»  crues,  le  9  et  le  10  juillet;  mais, 
depuis  lors,  on  remarquait  une  baisse  constante  du  fleuve.  »  Quant 
aux  affluents  du  lac  autres  que  le  Rhône,  leur  débit  n'avait  rien  d'ex- 
ceptionnel. 

La  crue  du  lac  ne  pouvant  s'expliquer  par  un  débit  extraordinaire 
des  affluents,  pouvait-on  en  rendre  compte  par  un  arrêt  de  l'émissaire 
de  Genève?  Mais  un  excès  de  1070™*  '*♦**-  de  l'entrée  sur  la  sortie  n'au- 
rait pu  être  causé  même  par  l'occlusion  complète  du  Rhône,  ce  fleuve 
ne  pouvant,  vu  la  hauteur  des  eaux,  débiter  plus  de  550™'  ^'''*. 

Il  n'y  avait  donc  pas  moyen  de  supposer  une  crue  générale  du  lac, 
une  variation  de  hauteur;  la  hausse  du  lac  était  locale,  c'était  une  dé- 
nivellation. 

Deux  jours  après,  le  14  juillet,  nous  avons  eu  à  Morges  la  dénivella- 
tion en  sens  inverse  :  de  1  h.  20  à  3  h.  15  soir,  soit  en  115  minutes,  le 
lac  a  passé  de  la  cote  2.605™  à  la  cote  2.593™  ;  il  y  a  donc  eu  une 
baisse  de  12™™.  Si  cette  baisse  avait  été  une  décrue  générale  du  lac, 
elle  aurait  représenté  un  excès  de  la  sortie  sur  l'entrée  de  près  de 
7  millions  de  mètres  cubes  et  reportée  sur  115  minutes,  cela  cprres- 

(1)  T.  I,  p.  440. 
(«)  T.  I,  p.  360. 
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pondrait  à  un  excès  du  débit  de  Fémissaire  de  1000»»'  ''•''.  Or  le  débit 
du  Rhône  de  Genève  n'était,  ce  jour-là,  que  de  oôO"»'  ^•'<'.  Etant  donnée 
la  hauteur  du  lac,  ce  débit  ne  peut  être  modifié  ni  en  plus  ni  en  moins  ; 
même  à  supposer  l'arrêt  subit  et  complet  de  tous  les  affluents  du  lac, 
nous  ne  saurions  donc  admettre  la  possibilité  d'un  excès  de  1000"'*  ^''^ 
dans  le  débit  de  l'émissaire.  Nous  ne  pouvons  donc  admettre  que  la 
baisse  du  14  juillet  fût  une  décrue  générale  du  lac  ;  c'était  donc  une 
baisse  locale,  une  dénivellation. 

Nous  avons,  dans  ces  deux  exemples,  affaire  à  des  dénivellations; 
elles  sont  temporaires,  car  elles  apparaissent  à  un  moment  donné  et 
disparaissent  quand  l'action  déterminante  a  cessé;  elles  ne  sont  pas 
rythmiques  et  n'ont  aucun  rapport  avec  les  seiches. 

Si  nous  étudions  les  observations  limnimétriques  faites  simultané- 
ment à  deux  stations  différentes  du  lac,  comme  Vevey  et  Genève,  ou 
Morges  et  Genève,  nous  y  trouvons  un  défaut  de  parallélisme  très  évi- 
dent, qui  montre  l'existence  de  dénivellations  locales.  Ces  différences 
de  marche  sont  très  sensibles  si  l'on  compare  les  observations  de  deux 
limnimètres  à  flotteur  ;  j'ai  fait  d'abord  cette  étude  pour  tous  les  jours 
des  années  1871  à  1875,  de  Vevey  à  Genève,  en  faisant  abstraction  de 
la  pente  de  la  sortie  du  lac,  variable  avec  les  saisons  ;  j'ai  trouvé  que  la 
différence  de  hauteur  de  l'eau  variait  avec  la  direction  des  vents  ;  j'ai 
estimé  de  12  à  IS**™  l'amplitude  de  ces  dénivellations. 

Je  les  ai  ensuite  retrouvées  avec  plus  de  certitude  en  faisant,  en 
1876,  la  comparaison  de  la  hauteur  du  lac  mesurée  à  Morges  avec 
mon  limninvètre  enregistreur,  et  celle  du  lac  dans  le  port  de  Genève, 
mesurée  par  le  limnimètre  à  flotteur  du  Jardin  anglais.  En  apportant 
la  correction  de  la  pente  de  la  sortie  du  lac,  j'ai  constaté  des  différen- 
ces de  hauteur,  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  l'autre,  pouvant  at- 
teindre un  maximum  de  lO*"'".  (*) 

Je  les  ai  enfin  étudiées  avec  la  plus  grande  précision  quand  j'ai  eu  à 
ma  disposition,  grâce  à  l'obligeance  de  M.  Ph.  Plantamour,  les  tracés  du 
limnographe  de  Sécheron,  que  j'ai  pu  comparer  avec  ceux  de  Morges. 

Je  donnerai  un  exemple  de  ces  variations  dans  le  tableau  suivant 
qui  indique  pour  trois  mois  de  l'année  1877,  août,  septembre  et  dé- 
cembre, la  différence  de  hauteur  entre  les  deux  stations  ;  le  signe  + 
indique  que  la  pente  est  dans  le  sens  normal,  que  l'eau  est  plus  haute 

(*;  F.-A,  Forel.  BuU.  S.  V.  S.  N.  XV  148.  Contributions  à  la  limnimétrie  du  Lé- 
man. SXIII.  Lausanne,  1878. 
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à  Morges  qu'à  Sécheron  ;  le  signe  — ,  que  la  pente  est  renversée,  l'eau 
étant  plus  haute  à  Sécheron  qu'à  Morges.  En  môme  temps,  j'indique 
pour  chaque  jour  la  direction  et  la  force  du  vent,  d'après  mes  notes 
personnelles,  et  d'après  les  observations  de  Genève.  La  lettre  V  signi- 
fie variable  et  correspond  généralement  à  l'existence  de  brises  locales. 


1877 

AOl 

Vmt 

1 

1  S.S.-W.2 

2 

1         V. 

3 

V. 

4 

V. 

5 

V. 

6 

j       V. 

7 

j       V. 

8 

V. 

9 

S.-.W.  2 

10 

V. 

11 

V. 

12 

V. 

13 

V. 

14 

V. 

15 

V. 

16 

V. 

17 

V. 

18 

V. 

1» 

V. 

20 

V. 

21 

V. 

22 

V. 

23 

V. 

24 

V. 

25 

V. 

26 

S.-S.-W.2 

27 

V. 

28 

V. 

29 

V. 

30 

V. 

31 

V. 

Pente 

mm 

+ 

17 

0 

— 

1 

— 

19 

— 

13 

— 

9 

— 

3 

— 

2 

.+ 

4 

+ 

5 

— 

4 

— 

5 

— 

5 

— 

3 

^- 

16 

— 

12 

+ 

1 

+ 

7 
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9 

— 

7 

+ 

10 

+ 

6 

+ 

4 

— 

9 

— 

9 

+ 

25 

+ 

17 

— 

14 

+ 

1 

+ 

4 

+ 

5 

SEPTEMBRE     | 

DÉCEMBRE 

Veiit 

Pente 

Vent 

Pente 

mm 

mm 

-   5 

S.-W.  1 

+    7 

y 

-    5! 

N.-N.-E.2 

—    6 

S.S.-W.2 

j-26 

N.-E.  2 

-  12 

Y 

-    2| 

V. 

—    1 

+    7 

V. 

—    4 

* 

—  14 

Y. 

-\-    5 

\T 

+    8 

V. 

0 

Y 

-fl7 

S.-W.  2 

+    6 

\/ 

— 

N.-E.  3 

—  13 

— 

V. 

+    i 

Y 

+    3 

V. 

+    2 

Y 

—    2 

V. 

+    3 

•y 

—    4 

V. 

+    5 

Y 

-f    5 

V. 

+    1 

Y" 

+    1 

N.-E.  2 

—  26 

N.-N.-E.3 

—    8 

V. 

0 

N.-E.  3 

—  32 

V. 

-    1 

N.-E.  2 

—  34 

V. 

0 

N.  1 

—  16 

N.-N.E.3 

—    9 

V. 

+  10 

N.-N.-E.4 

-  91 

V. 

+  11 

N.-N.-E.2 

—  22 

N.  1 

—    9 

N.-N.-E.2 

—    6 

N.-E.  2 

-24 

V. 

+    1 

V. 

—    7 

S.-W.  2- 

+    7 

V. 

0 

S.-W.  2 

+    * 

N.-E.  2 

—  22 

S.-W.  2 

+  20 

N.-E.  2 

-13 

S.-W^  3 

+  11 

N.-E.  2 

—  15 

V. 

+    3 

V. 

+    2 

S.-W.  2 

+    5 

V. 

0 

V. 

0 

V. 

+    2 
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D'après  ces  notes,  quand  le  ventétait  variable,  qu'il  ne  soufflait  que 
des  brises  locales,  la  pente  du  lac  était  tantôt  dans  un  sens,  tantôt 
<lans  l'autre. 

7  fois  la  pente  a  été  égale  à  zéro. 

29  »  »       positive,  inclinée  de  Mor'ges  à  Genève. 

26  »  »       négative,  inclinée  de  Genève  à  Morges. 

La  somme  algébrique  des  différences  de  pente  de  ces  jours  à  vents 
variables  arrive  à  une  valeur  égale  à  zéro,  ( —  0.1"""),  la  pente  étant 
nulle  ou  inappréciable  de  Morges  à  Genève. 

Pendant  ces  3  mois,  un  vent  sudois  plus  ou  moins  fort  a  régné  pen- 
dant 11  jours;  dans  ces  cas  la  pente  a  toujours  été  positive,  l'eau  étant 
inclinée  de  Morges  à  Genève. 

17  jours  durant,  une  bise,  vent  du  N.  et  N.-E.,  a  régné  avec  plus  ou 
moins  d'intensité;  pendant  ces  17  jours,  la  pente  a  toujours  été  négative, 
Teau  étaîit  plus  élevée  à  Genève  qu'à  Morges. 

La  différence  entre  la  plus  forte  pente  positive       -(-  2G'»i»" 
et  la  plus  forte  pente  négative      —  î)l 

soit         117mm 
donne  une  valeur  de  12*'"  environ  pour  les  dénivellations  extrêmes 
entre  les  stations  de  Morges  et  de  Genève. 

Pour  mieux  nous  rendre  compte  des  allures  de  ces  dénivellations, 
je  vais  étudier  plus  en  détail  un  cas  spécial. 

Je  prendrai  pour  exemple  la  violente  bise  qui  a  commencé  à  souffler 
dans  l'après-midi  du  19  décembre  1877;  je  l'analyserai  heure  pur 
heure  (*)  en  donnant  dans  le  tableau  suivant  la  hauteur  du  lac  à 
Morges,  la  pente  du  lac  de  Morges  à  Sécheron,  et  fintensité  de  la 
bise,  V,  appréciée  d'après  les  vibrations  dessinées  sur  le  tracé  de  fen- 
registreur  de  Sécheron  (^)  ;  la  pente  a,  pendant  toute  cette  série,  été  né- 
gative, c'est-à-dire  que  l'eau  était  plus  haute  à  Genève  qu'à  Moi'ges. 

Cet  exemple  offre  une  très  bonne  idée  des  allures  des  dénivelln- 
tions  continues  du  lac.  Jl  montre  les  eaux  s'élevant  assez  régulière- 
ment à  Genève  sous  l'influence  de  l'augmentation  d'intensité  de  la 
bise  :  du  19  décembre  à  12  h.  au  20  à  8  h.,  soit  en  20  heures,  le  lac 
s'est  élevé  dans  cette  station  de  S0^^\  soit  en  moyenne  de  4'^"^  par 

(')  J'indique  les  heures  d'une  journée  de  2i  heures,  commençant  à  minuit. 

(';  Ces  variations  d'intensité  de  la  bise  sont  confirmées  par  les  notes  de  M.  Cli. 
Du  four,  à  Morges.  ;^ 
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heure.  Pendant  ce  temps  Peau  s'abaissait  à  Mo rges,  mais  de  ^^^  seu- 
lement, un  peu  moins  de  S'"»»  par  heure.  La  dénivellation  est  ainsi 
beaucoup  plus  intense,  de  plus  du  double,  au  fond  du  golfe  long  et 
étroit  de  Genève,  qu'à  Morges,  où  le  lac  a  sa  plus  grande  largeur. 


DATI 


Hauteur 

du  lac 

à  iorgrs 


PENTE 


Haolenr 

du  Uc 

à  lorges 


PENTE 


i877 

19dé€. 


20déc. 


m 

mm 

12 

1.412 

-    9 

13 

11 

—  11 

14 

08 

—    19 

15. 

06 

-    23 

16 

0* 

—    31 

17 

03 

~    34 

18 

08 

-    24 

19 

06 

—    23 

20 

00 

—    33 

21 

1.397 

—    45 

22 

1.403 

—    46 

23 

1.397 

-     5!) 

0 

f>5 

—    56 

1 

9i 

—   55 

2! 

86 

—    69 

3! 

83  i 

—    80 

*l 

86  . 

—    84 

5 

86  : 

—    87 

0 

83  1 

—  100 

7| 

«1   , 

-116 

4 


20  Ut. 


I 


2ld(c. 


8 

1.376 

9 

77 

10 

80 

!  11 

87 

112 

89 

|13 

88 

14 

88 

15 

89 

16 

89 

|17 

M 

I18 

î>2 

'19 

91 

20 

m 

21 

91 

22 

89 

23 

89 

0 

89 

1 

89 

2 

88 

3 

88 

mm 

—  125 

—  120 


107 
94 

1 

t 

91 

83 

67 

58 

53 

3 

48 

37 

30 

i 

25 

2  t 

26 

26 

24 

23 

25 

1 

26 

! 

25 

i 

Au  moment  où  la  dénivellation  est  à  son  maximum,  20  décembre, 
à  8  heures,  la  différence  de  niveau  entre  les  deux  stations  est  de  125»""». 
C'est  la  plus  forte  dénivellation  que  j'aie  constatée  par  des  observa- 
tions de  détail. 

A  partir  du  moment  du  maximum,  la  dénivellation  diminue  rapide- 
ment d'intensité,  pour  arriver  le  20  décembre  à  20  h.,  à  un  état  à  peu 
près  stationnaire,  où  la  pente  est  de  —  25™'"  seulement.  A  ce  moment, 
la  bise  était  retombée  à  une  intensité  modérée. 


En  résumé,  d'après  toutes  ces  observations,  je  constate  que  les  dé- 
nivellations temporaires  continues  sur  le  lac  Léman  ont  lieu  sous  Fin- 
fluence  des  vents;  l'eau  s'abaisse  dans  la  région  d'où  vient  le  vent, 
côte  sur  le  vent;  elle  s'élève  dans  la  région  vers  laquelle  il  souffle, 
côte  sous  le  vent. 
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Cette  surélévation  des  eaux  vers  la  rive  sous  le  vent  n'est-elle  pas 
une  illusion  ?  N*est-elle  pas  une  erreur  d'observation  due  aux  appa- 
reils limnimétriques  ?  Cette  question  peut  fort  bien  se  poser.  Voici  en 
etTet  une  remarque  qui  autorise  ce  doute. 

Loi-sque  les  vagues  viennent  frapper  la  rive,  elles  rejettent  sur  la 
grève  des  masses  d'eau  à  une  assez  forte  hauteur  au-dessus  du  niveau 
moyen  du  lac,  et  une  bonne  partie  de  cette  eau  pénètre  dans  le  sable 
et  s'intiltre  jusqu'à  la  nappe  d'eau  souterraine.  Cette  eau  relève  la 
nappe  souterraine  jusqu'à  ce  que  sa  hauteur  détermine  un  courant 
assez  fort  pour  rejeter  au  lac  une  quantité  d'eau  égale  à  celle  qui  est 
rapportée  par  les  vagues.  Ce  relèvement  peut  parfois  être  considé- 
rable; je  l'ai  vu  s'élever,  dans  quelques  cas  où  j'ai  pu  le  mesurer,  jus- 
qu'à plusieurs  centimètres. 

Ce  relèvement  de  l'eau  dans  le  sol  sableux  peut  être  très  facilement 
mis  en  évidence  par  l'expérience  suivante.  Par  un  jour  de  vagues 
venant  du  large  frapper  à  la  côte,  creusez  dans  le  sable,  à  quelques 
mètres  du  lac,  un  bassin  qui  atteigne  la  nappe  d'eau,  joignez-le  au  lac 
par  un  siphon  de  caoutchouc  interrompu  sur  une  partie  de  son  trajet 
par  un  tube  de  verre;  le  siphon  une  fois  amorcé  montrera  un  cou- 
rant continu  allant  de  la  grève  au  lac,  aussi  longtemps  que  dureront 
les  vagues. 

Chacun,  du  reste,  a  pu  observer  au  bord  du  lac  les  petites  mares 
alimentées  par  les  vagues  et  dont  le  niveau  reste  très  supérieur  à 
celui  du  lac,  tant  que  les  vagues  viennent  déferler  sur  la  côte. 

Ne  pourrait-il  pas  en  être  de  même  dans  nos  limnographes  ?  L'eau 
ne  pourrait-elle  pas,  par  l'action  des  vagues,  être  relevée,  non  seule- 
ment au-dessus  de  la  nappe  générale  du  lac,  comme  le  suppose  la 
dénivellation  générale  continue,  mais  même  au-dessus  de  l'eau  libre, 
au-devant  du  puits  où  lîolte  le  bassin  du  limnimètre'? 

Je  crois  qu'il  peut  y  avoir  un  elï'et  de  ce  genre,  mais  que  sa 
valeur  doit  être  très  faible.  La  nappe  d'eau  souterraine,  relevée  par 
les  vagues,  se  déverse  dans  le  puits  du  limnimètre  et  y  relève  un  peu 
le  niveau  de  l'eau,  mais  la  large  ouverture  du  canal  d'alimentation 
rétablit  bientôt  Téquilibre.  D'un  autre  côté,  cependant,  quand  les 
vagues  frappent  la  grève  perpendiculairement  au  canal,  chacun  de 
leurs  coups  refoule  dans  le  puits  une  masse  d'eau  qui  n'a  pas  le 
temps  de  ressortir  entre  deux  vagues;  l'eau  est  ainsi  accumulée  dans 
le  puits  et  soulevée  un  peu  au-dessus  de  la  nappe  libre  à  l'extérieur. 
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Quelle  est  la  valeur  de  cette  action,  indépendamment  du  soulève- 
ment de  la  nappe  générale?  Je  ne  sais  comment  les  séparer.  Tout  ce 
que  je  puis  dire,  c'est  qu'additionnées,  les  deux  actions  peuvent  avoir 
une  valeur  assez  importante.  Ainsi,  dans  certains  cas,  j'ai  pu  mesu- 
rer et  constater  qu'elles  atteignaient  ensemble  4*'"  environ. 

Mais  je  n'en  crois  pas  moins  à  une  dénivellation  réelle  de  la  nappe 
du  lac,  indépendamment  de  l'eflet  des  vagues  sur  la  nappe  souterraine 
ou  la  nappe  de  l'enregistreur.  Je  me  base  sur  trois  faits  : 

a)  Les  dénivellations  que  j'étudie  sont  parfaitement  sensibles  dans 
une  comparaison  entre  le  limnimètre  de  Vevey  et  celui  du  Jardin 
anglais  de  Genève.  Quand  la  bise  souffle,  il  y  a  parfois  une  pente  ren- 
versée de  iO  à  12"».  Or,  dans  ce  cas,  les  vagues  sont  nulles  à  Vevey,  où 
le  vont  souffle  do  la  terre  contre  le  lac,  elles  sont  nulles  ou  très  peu 
importantes  au  quai  du  Jardin  anglais  de  Genève,  lequel  est  situé  dans 
l'intérieur  du  port.  I,es  dénivellations  ne  peuvent  pas  être  le  produit 
accidentel  des  vagues  sur  les  limniniètres, 

h)  Quand  nous  étudierons  les  courants,  nous  verrons  (jue,  lorsque 
le  vent  souffle,  il  existe  un  courant  superficiel,  qui  cliasse  l'eau  dans 
le  sens  du  vent,  et  un  courant  profond  en  sens  inverse.  Ce  dernier 
courant  prouve  l'existence  d'une  diflerence  de  niveau  entre  une  ré- 
gion plus  baute  et  une  région  plus  basse,  l'existence  d'une  dénivel- 
lation. 

(?)  Quand  nous  étudierons  la  thermicjue  du  lac,  nous  verrons  l'eau 
de  surface  s'accumuler  dans  la  région  sous  le  vent  en  couche  foit 
épaisse;  il  y  a  donc  transport  de  l'eau  dans  le  sens  du  vent,  et  il  doit 
en  résulter  une  dénivellation  nécessaire. 

Quelle  est  l'action  du  vent  qui  cause  la  dénivellation? 

Serait-ce  la  difTérence  de  pression  barométrique  entre  les  deux  sta- 
tions? Sans  faire  intervenir  ici  les  déviations  de  direction  des  mouve- 
ments cycloniques  et  giratoires,  il  est  incontestable  que  le  vent  infé- 
rieur est  cau.sé  par  une  différence  de  pression  atmosphérique  entre 
deux  points.  L'air  s'écoule  du  point  où  la  pression  est  la  plus  forte 
vers  celui  où  elle  est  la  plus  faible.  La  pression  est  donc  la  plus  forte 
dans  la  région  d'où  vient  le  vent,  la  plus  faible  dans  celle  où  il  va.  Or 
une  différence  de  pression  doit  se  traduire  par  une  modification  de 
l'horizontalité  de  l'eau  :  le  lac  est  un  niveau  d'eau  dont  l'horizontalité 
ne  persiste  que  si  la  pression  est  la  même  aux  deux  extrémités.  Une 
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# 

différence  de  pression  barométrique  de  1"»'»  de  mercure  se  traduit  par 
une  dénivellation  de  13.G'"'"  d'eau. 

Si  donc  il  y  a,  d'une  extrémité  du  lac  à  l'autre,  une  différence  de 
pression  barométrique  de  1,  de  2,  de  3'»^"  de  mercure,  il  doit  en  ré- 
sulter, indépendamment  de  l'action  du  vent,  une  dénivellation  du  lac 
de  14"»'",  de  27'""',  de  40""»  de  hauteur.  L'eau  doit  être  déprimée  là  où 
la  pression  est  la  plus  forte. 

Trouverions-nous  là  une  explication  sufljsante  des  dénivellations 
continues  que  nous  avons  constatées?  Je  n'hésite  pas  à  répondre:  Non. 

En  effet,  la  diflérence  de  pression  barométrique  entre  deux  stations 
du  lac  ne  peut  pas  être  assez  grande  pour  expliquer  les  fortes  dénivel- 
lations observées. 

Dans  les  plus  violents  de  nos  ouragans,  dit  Hann('),  le  gradient  s'é- 
lève à  0.2,  à  0.3"'"'  par  mille  géographique  (7420"'),  ce  qui  donnerait 
une  dénivellation,  pour  la  plus  grande  longueur  du  lac,  de  1.7  à  2.5'"'" 
de  mercure,  soit  23  à  34'"'"  d'eau. 

Or,  dans  nos  vents  généraux,  bise  ou  sudois,  qui  nous  donnent  les 
belles  dénivellations  de  5,  10,  12'*'»  que  nous  avons  vues,  le  gradient 
est  bien. loin  d'atteindre  cette  valeur;  un  gradient  de  1'""'  de  mercure 
pour  50  ou  60'*'"  est  déjà  fort  serré,  et  le  plus  souvent  le  vent,  dans 
sa  rotation  spirale,  marche  presque  à  angle  droit  du  gradient  :  la  déni- 
vellation barométrique  est  beaucoup  plus  faible  dans  la  direction  du 
vent  que  ne  l'indique  la  valeur  du  gradient. 

La  grande  valeur  des  dénivellations  continues  du  lac  nous  montre 
qu'elles  ne  sont  pas  uniquement  dues  à  une  dénivellation  baromé- 
trique. 

Un  autre  argument  arrive  à  la  même  conclusion.  C'est  l'existence 
d'un  courant  de  retour  dans  la  profondeur,  marchant  en  sens  con- 
traire de  la  direction  du  vent.  Ce  courant  prouve  que  dans  la  dénivel- 
lation il  n'y  a  pas  un  état  statique  d'équilibre  comme  celui  qui  serait 
causé  par  une  différence  de  pression,  mais  un  état  dynamique,  dans  le- 
quel l'équilibre,  troublé  accidentellement,  tend  sans  cesse  à  se  rétablir. 

C'est  à  l'action  directe  du  vent  (lu'il  faut  attribuer  la  plus  forte 
partie  des  dénivellations  continues.  Le  vent,  frottant  la  surface  de 
l'eau,  détermine  un  courant  superficiel  qui  refoule  l'eau  contre  la 
plage  vers  laquelle  il  souffle,  l'y  accumule  et  la  relève.  Le  courant  de 

(*)  Allgomeine  Enlkinide,  p.  12'>. 
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retour  profond  tend  sans  cesse  à  rétablir  l'équilibre;  mais,  étant  une 
conséquence  de  la  dénivellation,  il  ne  peut  s'établir  que  lorsque  la 
dénivellation  a  une  certaine  valeur,  et  il  ne  peut  pas  en  annuler  immé- 
diatement reflet. 

Nous  étudierons  plus  complètement  ce  phénomène  dans  le  chapitre 
traitant  des  courants  du  lac. 

Toute  dénivellation  qui  élève  Teau  vers  la  sortie  du  lac  augmente 
temporairement  le  débit  de  l'émissaire,  et  par  conséquent  tend  à  abais- 
ser la  liauteur  moyenne  du  lac  ;  et  vice-versa.  Cela  nous  amène  aux 
résultats  suivants  pour  le  lac  Léman,  dont  l'émissaire,  à  Genève,  est 
dans  la  direction  du  sud-ouest  :  les  vents  du  N.  et  N.-E.,  en  augmen- 
tant le  débit  du  Ilhône  de  Genève,  tendent  à  abaisser  le  lac  ;  les  vents 
du  S.  et  S.-\V.,  en  abaissant  localement  l'eau,  à  Genève,  diminuent  le 
débit  de  l'émissaire,  et  font  élever  le  lac. 

Gnlce  donc  à  la  position  de  l'émissaire  du  lac,  cette  action  tend  à 
s'additionner  à  refl*et  normal  des  vents  du  nord  qui  sont  ordinaire- 
ment secs  et  font  tarir  les  affluents,  ou  à  celui  des  vents  du  sud,  en 
général  accompagnés  de  pluie  et  de  crue  des  fleuves  et  torrents. 

Cette  action  sur  le  débit  de  l'émissaire  a-t-elle  un  efl'et  appréciable  sur 
la  hauteur  du  lac?  Calculons-en  la  valeur  dans  le  cas  le  plus  intense 
(jue  nous  ayons  rencontré,  la  bise  du  20  décembre  1877,  où  la  déni- 
vellation entre  Morges  et  Genève  a  été  de  125""». 

A  Sécheron,  nous  voyons  une  liausse  de  80'»'"  pour  une  hauteur  du 
lac  de  1.4'"  à  1.5»».  Si  le  lac  avait  été  débarré,  le  débit  du  flhône  aurait 
varié  pour  ces  hauteurs  du  lac  de  14"'^  '*<*•'  par  décimètre  de  hauteur 
limnimétrique  soit,  pour  80'"'",  de  11.2'»'  *"''.  Or  nous  savons  qu'une 
variation  de  6.7"»^  "''••  dans  le  débit  difl'érenciel  des  affluents  et  de  l'é- 
missaire amène  une  variation  de  la  hauteur  du  lac  de  1'"'",  en  24''  (^). 
L'elTet  ma.ximal  de  cette  énorme  bise  du  20  décembre  1877,  si  le  Rhône 
avait  été  débarré,  n'aurait  donc  pas  même  fait  baisseï*  le  lac  de  2""". 
Cet  eflet  est  donc  inappréciable  et  peut  être  négligé. 

C'est  probablement  à  des  dénivellations  analogues  à  celles  que  nous 
venons  d'étudier,  qu'il,  faut  attribuer  les  événements  suivants  qui  nous 
sont  racontés  par  l'histoire  de  Genève. 

0)  T.  î,  p.  mi 
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«  Le  9  janvier  1495,  il  y  eut  un  vent  tel  que  le  Rhône  re- 
monta dans  le  lac  jusqu'à  un  quart  de  lieue  au-dessus  de  Ge- 
nève, et  il  semblait  être  une  montagne  d'eau,  ce  cjui  dura 
Tespace  d'une  heure. 

«  Le  2  janvier  1645,  entre  7  et  10  heures  du  matin,  après 
un  orage  qui  avait  duré  toute  la  nuit,  il  s'éleva  un  vent  si 
violent  que  le  Rhône  rentra  en  partie  dans  le  lac,  en  sorte 
que  pendant  une  heure,  plusieurs  personnes  allèrent  à  pieds 
secs  jusqu'aux  chaînes  qui  ferment  le  port,  et  d'autres  ti*a- 
versèrent  le  bras  du  Rhône  qui  sépare  la  Monnaie  de  l'Ile.  »  (') 
Ces  deux  accidents  eurent  lieu  en  hiver,  saison  où  les  eaux  du  lac 
et  celles  du  port  sont  très  basses.  Dans  les  deux  cas,  il  y  eut  un  vent 
terrible,  en  1645  à  la  suite  d'un  temps  d'orage;  ce  sont  bien,  il  est 
vrai,  les  conditions  de  production  de  seiches  considérables,  et  la  gran- 
deur de  la  baisse  de  l'eau  semblerait  indiquer  que  l'apparition  devrait 
être  attribuée  à  ce  genre  de  dénivellations.  Mais  il  manque  dans  la 
description  la  répétition  du  pliénomène  qui  serait  caractéristicjue  des 
seiches,  et,  jusqu'à  meilleur  avis,  nous  considérons  comme  des  déni- 
vellations non  rythmiques,  les  événements  du  9  janvier  1495  et  du 
2  janvier  1645. 


XL  DénlTellatloiis  temporaires  rytlimlqneH.  Selelie». 


Sous  l'influence  d'actions  mécaniques  diverses,  l'eau  du  lac  peut 
subir  une  dénivellation  temporaire  très  rapide,  dont  l'impulsion  est 
assez  prompte  pour  qu'elle  se  transforme  en  un  mouvement  rythmi- 
que d'oscillation,  de  bylancement.  Sous  une  impulsion  violente  et  ra- 
pide, l'eau  subit  une  dénivellation  qui  soulève  le  lac  à  une  des  extré- 
mités en  le  déprimant  à  l'autre  ;  l'action  dénivellatrice  ne  dure  pas  et 
le  lac  tend  à  reprendre  son  niveau  ;  mais  au  lieu  de  s'arrêter  à  l'hori- 
zontalité, sous  l'entraînement  du  mouvement  acquis,  il  dépasse  ce  ni- 
veau, et  pour  revenir  à  l'état  d'équilibre  stable,  il  décrit  une  série 
d'oscillations  de  plus  en  plus  faibles.  Ces  oscillations  rythmlcjucs,  ou 

(M  Registres  du  (lonspil  de  (ii'n»'*ve,  ril»''s  dans  Pimt,  Ilist.  de  G('n«''ve,  II,  ViH. 
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pendulaires,  sont  connues  sur  les  boïds  du  lac  Léman  sous  le  nom  de 
seiches.  Nous  allons  les  étudier  dans  les  paragraphes  suivants  ;  je^ 
traiterai  successivement  les  points  les  plus  importants  : 

Historique. 

Les  seiches,  vagues  d^oscillation  rixe. 

Types  des  seiches. 

Allures  des  seiches. 

Causes  des  seiciies. 
L'on  excusera  le  développement  que  je  suis  obligé  de  donner  à  ce 
chapitre.  C'est  la  première  fois  que  j'ai  Toccasion  d'exposer  d'une  ma- 
nière synthétique  les  études  qui  nous  ont  occupé  pendant  bien  long- 
temps et  qui  nous  ont  amené  à  l'explication,  aujourd'hui  certaine  dans 
ses  traits  généraux,  du  phénomène  des  seiches. 

inSTOlUQUK 

Les  riverains  du  Léman  appellent  seiche  un  phénomène  accidentel, 
consistant  en  un  mouvement  alternatif  et  répété  d'élévation  et  d'abais- 
sement de  l'eau  du  lac.  Dans  certaines  circonstances,  on  voit,  à  Ce- 
nève,  le  niveau  du  lac  s'élever  lentement,  pendant  17  ou  36  minutes, 
d'une  hauteurvariable,  de  quelques  centimètres  ou  quelques  décimètres, 
puis  il  s'abaisse  lentement  aussi,  d'une  quantité  à  peu  près  égale,  puis 
il  s'élève  de  nouveau  pour  .s'abaisser  encore,  et  ainsi  de  suite.  On  di- 
lait  des  vagues  gigantesques,  prodigieusement  faibles  et  prodigieuse- 
ment lentes  ;  on  dirait  des  marées  en  miniatures,  à  périodes  singuliè- 
rement rapides. 

Cette  marée  en  petites  proportions,  dont  le  flux  et  le  reflux  n'em- 
ploient (|ue  quelques  minutes  pour  leur  révolution,  tout  en  se  répétant 
parfois  plusieurs  heures  ou  plusieurs  jours  durant,  a  d'abord  été  obser- 
vée et  étudiée  scientifiquement  à  Genève,  puis  sur  les  autres  rives  du 
Léman;  pendant  longtemps  on  l'a  considérée  comme  l'un  des  phéno- 
mènes propres  au  Léman.  On  en  a  constaté  l'existence  sur  les  autres 
lacs,  puis  sur  certaines  côtes  de  la  mer. 

Je  commencerai  par  résumer  les  anciennes  observations  de  seiches 
du  Léman  ;  je  citerai  ensuite  les  faits,  à  moi  connus,  venant  d'autres 
bassins  d'eau  ;  puis  j'analyserai  les  recherches  modei-nes  sur  lesquelles 
notre  théorie  est  fondée. 
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Histoire  ancienne  des  seirJws  du  Léman. 

Les  seiches  sont  signalées,  pour  la  première  fois,  en  17î'0,  par  Ya- 
tio  de  Duillier,  ingénieur  des  fortifications  de  Genève.  Voici  sa  descrip- 
tion qui  est  classique  (*)  :  «  Comme  les  vents  méridionaux,  entre  le 
sud  et  l'ouest  soufflent  souvent,  avec  beaucoup  d'inégalités  et  par  re- 
prises, il  arrive  quelquefois,  et  particulièrement  lorsqu'il  fait  des  vents 
orageux,  que,  venant  à  frapper  un  peu  obliquement,  ou  de  haut  en  bas, 
sur  le  grand  banc,  ils  empêchent  une  partie  des  eaux  de  s'écouler  : 
celte  partie  d'eau,  retenue  par  un  vent  violent,  se  hausse  peu  à  peu  au- 
dessus  du  Travers,  tandis  que  l'eau  qui  couvre  le  Travei's  se  baisse 
de  plus  en  plus.  Ensuite,  le  vent  venant  à  diminuer,  ou  l'eau  venant  à 
surmonter  par  sa  pesanteur  l'effort  du  vent,  et  à  couler  avec  plus  de 
liberté  et  en  plus  grande  abondance,  on  voit  dans  le  même  endroit 
cette  eau  s'élever  de  niveau,  quelquefois  d'un  pied  ou  beaucoup  plus, 
et,  pour  l'ordinaire,  seulement  d'environ  dix  pouces.  Il  se  fait  de  fois 
à  autres  plusieurs  de  ces  abaissements  et  de  ces  élévations  d'eau,  en 
peu  d'heures,  qui  apportent  des  changements  considérables  à  la  sur- 
face du  Rhône,  et  qui  causent  des  véritables  flux  et  reflux.  Ils  sont  très 
apparents  dans  quelques  fossés  de  la  ville,  et  particulièrement  dans 
ceux  du  côté  de  Plainpalais.  Cette  sorte  de  flux  et  reflux  s'appelle  à 
Genève  des  seiches. 

«  On  a  vu  quelquefois  dans  cette  ville  des  seiches  ti'ès  remarqua- 
bles :  il  s'en  fit  trois  ou  quatre  le  16  septembre  ICOO,  avant  midi,  d'en- 
viron 5  pieds  de  hauteur  ;  de  sorte  que  les  bateaux  qui  étaient  dans  le 
port  y  restèrent  autant  de  fois  à  sec  ;  mais  l'eau  revenait  et  s'élevait 
chaque  fois  avec  beaucoup  de  promptitude.  » 

C'est  donc  à  l'arrêt  des  eaux  du  Rhône,  sur  le  banc  du  Travers,  par 
les  coups  de  vent  du  midi,  que  Fatio  attribuait  l'existence  des  seiches. 

Jean  Jallabert,  pasteur  et  professeur  à  Genève,  dans  une  note  écrite 
en  1742  (-),  discute  la  cause  des  seiches.  Il  montre  d'abord  que  le  flux 
et  reflux  .se  reproduit  plusieurs  fois  par  jour,  l'intervalle  entre  deux 
crues  étant  de  14  à  15  minutes  lorsque  les  eaux  montent  de  7  à  8  pou- 

(')  J.-C.  Fatio  de  Duillier.  Hemarquosj  sur  l'hisloire  nalnrolle  du  lac  de  Genève 
in  Spon,  Histoire  de  Genève,  T.  II,  p.  M)S,  Genève  n:iO. 

(*)  7.  Ja//aft«r/.  Seiches  ou  llux  et  reflux  du  lac  de  (ienève.  Hisloiie  de  l'Acad. 
royale  des  sciences,  pour  1742,  p.  'H\.  Paris  174Ô. 
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ces,  de  24  à  26  minutes,  lorsque  les  eaux  montent  d'un  pied.  Il  ne 
connaît  les  seiches  qu'aux  deux  extrémités  du  lac,  au  Bouveret  et  à 
Villeneuve  d'une  part,  et  à  Genève,  d'autre  part,  depuis  2  ou  3  milles 
en  amont  de  la  ville  jusqu'au  confluent  de  l'Arve. 

Quant  à  l'explication  que  Jallabert  en  donne,  après  avoir  réfuté  la 
théorie  de  Fatio  en  observant  qu'elle  ne  peut  s'accorder  avec  les  sei- 
ches qui  arrivent  en  temps  de  calme,  comme  on  l'a  souvent  remarqué, 
la  voici  textuellement  :  «  Dans  les  temps  doux  la  neige  fond,  le  Rhône 
(du  Valais)  s'enfle  considérablement  et,  entrant  alors  avec  impétuosité 
dans  le  lac,  il  en  chasse  les  eaux  à  droite  et  à  gauche  dans  les  deux 
petits  golfes  situés  près  de  son  embouchure,  et  au  fond  desquels  sont 
Villeneuve  et  le  Bouveret  ;  ces  eaux  s'écoulent  sur  les  rives  de  part  et 
d'autre,  retombant  ensuite  par  leur  propre  poids,  devenu  supérieur  à 
l'action  des  eaux  du  Rhône  contre  elles,  et  reprennent  le  niveau  du  reste 
du  lac  ;  et  comme  l'impétuosité  du  Rhône,  ainsi  enflé,  subsiste  un  cer- 
tain temps,  il  doit  résulter  de  son  action  sur  les  eaux  du  lac  et  de  la 
réaction  de  celles-ci,  un  flux  et  reflux  qui  se  succèdent  à  peu  près 
comme  les  allées  et  venues  d'un  pendule.  >  De  même  à  Genève  par 
l'action  de  l'Arve.  (') 

Bertrand,  dans  une  dissertation  académique  non  imprimée  (*),  sup- 
posait que  des  nuées  électriques  peuvent  attirer  et  soulever  les  eaux 
du  lac,  et  que  les  eaux,  retombant  ensuite,  produisent  des  ondulations 
dont  reflet  est  d'autant  plus  sensible  que  les  bords  du  lac  sont  plus  res- 
serrés. 

H.-B.  de  Saussure  C^),  après  avoir  admis  cette  dernière  théorie, 
ajoute  :  «  Je  crois  aussi  que  des  variations  promptes  et  locales  dans 
la  pesanteur  de  l'air  peuvent  contribuer  à  ce  phénomène  et  produire 
des  flux  et  reflux  momentanés,  en  occasionnant  des  pressions  inéga- 
les sur  les  difl'érentes  parties  du  lac.  » 

(*)  Si  Jallabert  n'avail  pas  fait  à  Addison  rhonneur  de  citer  son  opinion  sur  les 
seiches,  je  n'en  parlerais  pas  ici,  car.  ce  voya«:enr  anglais  n'avait  aucune  compétence 
pour  expliquer  les  faits  de  la  physique  du  lac.  Voici  les  quelques  mots  qu'il  leur 
consacre,  dans  son  récit  de  voyage,  en  I70*i,  c'est  la  plus  ancienne  citation  à  moi 
connue  du  phénomène  observé  sur  le  Léman  :  •  Le  lac  présente,  en  été,  une  es- 
pèce de  flux  et  de  reflux  de  marée,  ce  qui  provient  de  la  plus  grande  abondance 
des  eaux  de  fusion  des  neiges  qui  entrent  dans  le  lac  au  milieu  de  la  journée.  • 
J.  Addison.  Miscellaneous  Works,  IV,  294.  London  1745. 

P)  Cité  par  Saussure  et  Vaucher. 

(3)  Essai  sur  l'hist.  nat.  des  environs  de  Genève.  Voyages  dans  les  Alpes.  Neu- 
châtel,  1779.  L  12. 
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Saussure  a  observé  lui-même  une  des  plus  fortes  seiches  connues 
sur  le  lac  Léman.  Le  3  août  17G3,  dit-il,  dans  une  des  oscillations, 
Teau  monta  de  4  pieds,  6  pouces,  9  lignes  (1.47»")  en  10  minutes  de 
temps  (*).  «  Ce  jour-là,  la  rivière  d'Ai-ve  n'avait  point  éprouvé  d'ac- 
croissement sensible  ;  et  réciproquement  on  voit  des  changements  très 
bi-usques  et  très  grands  dans  la  hauteur  de  TArve,  sans  qu'il  en  résulte 
des  seiches.  >  Pour  ces  raisons,  Saussure  n'accepte  pas  la  théorie  des 
seiches  proposée  par  Jallabert. 

Une  bonne  observation  de  seiches  a  été  donnée  en  1788  par  H.  Bas- 
tard,  ministre  du  S.  E.  (*).  Je  la  reproduis  textuellement.  «  Je  fus 

témoin,  hier  5  juillet  au  matin,  d'une  seiche  remarquable  par  sa  prompti- 
tude et  par  sa  hauteur.  Le  temps  fut  orageux  entre  6  et  7  heures  ;  il  y 
eut  quelques  tonnerres,  beaucoup  de  vent  et  une  forte  pluie,  qui  con- 
tinua jusqu'à  8  V«  heures,  temps  où  survint  un  intervalle  de  calme 
pendant  lequel  j'observai  cette  seiche  prodigieuse.  L'eau  monta  d'a- 
bord d'environ  un  pied  au-dessus  de  son  niveau,  avec  une  rapidité  sur- 
prenante, et  telle  que  dans  une  carpière  (étang)  qui  a  communication 
avec  le  lac  par  une  ouverture  assez  spacieuse,  le  courant  occasionné 
par  la  seiche  était  si  violent  que  l'eau  bondissait  d'environ  5  pou- 
ces, lorsqu'on  lui  opposait  un  obstacle.  Au  bout  d'un  quart  d'heure, 
elle  descendit  avec  la  même  rapidité  à  un  pied  au-dessous  de  la  hau- 
teur ordinaire,  ce  qui  faisait  une  différence  de  deux  pieds  entre  le  flux 
et  le  reflux.  Un  bateau,  qui  était  à  l'eau,  se  trouva  entièrement  à  sec. 
Au  moment  où  l'eau  reprit  son  niveau,  le  vent  et  la  pluie  recommen- 
cèrent avec  une  nouvelle  force » 

De  1802  à  180i,  le  théologien  et  naturaliste  J.-P.-E.  Vaucher  voua 
son  attention  scientifique  et  son  excellente  méthode  d'observation  à 
l'étude  des  seiches.  11  publia  ses  recherches  dans  un  mémoire  de 
60  pages  (^)  qui  est,  dans  le  passé,  ce  que  nous  avons  de  mieux  et  de 
plus  complet  sur  le  phénomène  en  question. 

Après  un  court  exposé  historique,  Vaucher  donne  successivement 
avec  détails  l'observation  de  10  seiches  ou  séries  de  seiches,  étudiées 
par  lui  du  30  novembre  180:2  au  9  janvier  1803.  Il  se  rendait  au  bord 

(»)  Histoire  de  rAcadémie  pour  l'an  17r»8.  p.  18.  Paris. 

(2)  Journal  de  Genèce,  n°  2K,  12  juillet  178«. 

(•*)  Vaiteher,  Môinoire  sur  les  seiches  du  lac  de  Genôve,  composé  de  18()8  à  1804. 
Mém.  Soc.  Phys.  VI,  JTx  Genève  18:^ 
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du  lac,  et  notait  de  minute  en  minute  Tétat  stalionnaire,  l'élévation  ou 
l'abaissement  du  niveau  de  l'eau.  Voici  un  exemple  de  ses  observations 
qui  montrera  le  mode  de  procéder  et  donnera  une  idée  de  la  marche 
du  phénomène.  (/) 

«  Du  30  novembre  1802,  aux  Eaux- Vives,  près  Genève.  Baromètre 
26  p.  10.8  1.  Thermomètre  +  3».  Hygromètre  82.  Ciel  pur  et  sans 
nuages.  » 
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Vaucher  varia  avec  beaucoup  de  soin  son  mode  d'observation,  et 
donna  en  particulier  une  grande  attention  à  l'étude  simultanée  des 


(')  Pour  plus  de  commodité,  j'ai  traduit  on  millim»''lnvs  les  variations  de  hauteur 
que  Vauclier  indiquait  en  lignes,  et  je  les  ai  caracléns»*»*^  par  les  signes  -[-  ou  — , 
suivant  que  la  variation  était  en  crue  ou  en  décrue. 
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mouvements  de  Peau  dans  deux  localilés  plus  ou  moins  éloignées,  sur 
la  même  rive  ou  sur  deux  rives  opposées  du  lac. 

11  chercha  ensuite  les  rapports  qui  existent  entre  la  fréquence  des 
seiches  d'une  pari,  et  la  saison  de  Tannée  ou  Tétat  de  l'atmosphère 
d'autre  part.  Il  constata  enfin  l'existence  des  seiches  sur  les  autres 
lacs  suisses  qu*il  put  visiter.  Voici  les  conclusions  qu'il  fornmle  lui- 
même  à  la  suite  de  ses  ohservations  :  (') 

<  l»  Il  y  a  des  seiches  plus  ou  moins  considérahles  dans  tous  les 
lacs  ;  ceux  dans  lesquels  on  n'en  a  [)as  encore  aperçu  n'ont  pas  été 
suffisamment  examinés. 

>  2*>  Ces  seiches  peuvent  avoir  lieu  dans  toutes  les  saisons  de  l'an- 
née et  indifféremment  à  toutes  les  heures  du  jour  ;  mais  elles  sont  en 
général  plus  fréquentes  au  printemps  et  en  automne. 

»  3<>  Rien  ne  paraît  influer  davantage  sur  ce  phénomène  que  l'état 
de  l'atmosphère  ;  en  sorte  que  plus  cet  état  est  constant,  moins  il  y  a 
de  seiches,  plus  il  est  variable,  plus  il  y  en  a.  C'est  ce  que  prouvent 
toutes  mes  observations  qui  n'ont  donné  qu'un  faible  mouvement  ou 
un  mouvement  nul  toutes  les  fois  que  le  vent  du  nord  soufflait,  que  le 
temps  était  beau,  (ju'il  régnait  des  brouillards  étendus,  et  que  la  pluie 
ou  la  neige  était  générale;  tandis  que  la  seiche  a  toujours  été  consi- 
dérable quand  l'atmosphère  était  remplie  de  nuages  pluvieux  ou  que 
le  temps,  d'ailleurs  assez  serein,  se  préparait  à  l'orage  et  que  le  baro- 
mètre baissait. 

>  4°  Toutes  choses  d'ailleurs  égales,  les  seiches  sont  d'autant  plus 
considérables  sur  le  lac  de  Genève  que  l'on  s'approche  de  la  sortie  du 
Rhône  ;  leur  maximum  est  à  cette  même  sortie,  et  elles  diminuent  de- 
puis ce  point  jusqu'au  confluent  du  Rhône  avec  l'Arve,  où  elles 
sont  à  peu  près  nulles.  Il  en  est  de  même  en  avançant  de  l'autre  côté 
du  lac  jusqu'à  Coppet,  où  elles  ne  sont  plus  que  d'un  ou  deux  pouces, 
et  à  Rolle,  où  elles  sont  moindres,  sans  cependant  devenir  jamais  nul- 
les. 

»  5o  L'extrémité  orientale  du  lac  de  Genève  n'a  pas  des  seiches 
plus  sensibles  que  celles  des  autres  lacs,  quoique  l'opinion  contraire 
semble  établie  dans  les  ouvrages  de  De  Saussure. 

>  6<>  Quoique  les  seiches  soient  plus  fréquentes  au  printemps  et  en 
automne  que  dans  les  autres  saisons,  cependant  elles  sont  plus  consi- 

<')  Loc.  cit.  p.  75. 
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dérables  en  été,  et  surtout  à  la  fin  de  celte  saison.  Les  plus  grandes 
qui  aient  été  observées  ont  toujours  eu  lieu  dans  les  mois  de  juillet 
et  d'août  ou  au  commencement  de  septembre. 

»  70  Le  minimum  des  seiches  n'a  pas  de  terme,  mais  leur  maxi- 
mum ne  va  pas  au-delà  de  cinq  pieds. 

»  80  PInfîn,  quoique  la  durée  de  la  seiche  soit  très  variable,  ses  limi- 
tes en  plus  ne  sont  guère  au-delà  de  20  à  25  minutes  et  restent  fort 
souvent  en  deçà,  tandis  que  ses  limites  en  moins  sont  zéro.  » 

Dans  la  seconde  partie  de  son  mémoire,  Yaucher  recherche  quelle 
est  la  cause  des  seiches,  et,  après  avoir  critiqué  les  théories  de  ses 
prédécesseurs,  il  expose  Texplication  qui,  jusqu'à  nos  jours,  est  restée 
généralement  admise.  11  cherche  la  cause  des  seiches  dans  les  varia- 
tions de  la  pression  atmosphérique;  après  avoir  reconnu  que  les  sei- 
ches coïncident  généralement  avec  de  grands  mouvements  barométri- 
ques, il  considère  deux  régions  distinctes  du  lac.  11  suppose  que  dans 
Tune  la  pression  barométrique  diminue,  dans  l'autre  elle  reste  cons- 
tante ou  elle  s'élève  ;  ces  deux  régions  sont  alors  inégalement  char- 
gées par  l'atmosphère,  et  le  niveau  de  l'eau  doit  tendre  à  s'élever  dans 
la  région  où  la  pression  barométrique  a  baissé,  doit  s'abaisser  dans  la 
région  où  la  pression  est  la  plus  forte. 

€  11  ïi\ui  considérer,  »  dit-il,  «  les  eaux  des  lacs  comme  formant  un 
syphon  à  une  infinité  de  branches,  dont  l'une  quelconque  communi- 
que à  toutes  les  autres  ;  que  cette  br'anche  centrale  correspondant  à 
toutes  les  autres  soit,  pour  le  moment,  chargée  de  la  colonne  d'air 
dont  le  poids  doit  varier,  si  cette  colonne  admet  une  augmentation  de 
poids  ou  de  tension  qui  corresponde  à  une  ligne  de  mercure  et  par 
conséquent  à  14  lignes  d'eau,  l'eau  subjacente  tendra  à  baisser  de 
14  lignes,  et  cette  quantité  dont  elle  s'abaissera  dans  la  branche 
correspondante  du  syphon,  sera  la  même  dont*  elle  s'élèvera  dans  les 
autres  branches,  qui  n'auront  pas  changé  de  poids  puisqu'il  faut  que 
l'équilibre  subsiste.  »  (') 

C'est  du  reste  ce  que  Saussure  avait  déjà  admirablement  formulé 
dans  les  trois  lignes  que  nous  avons  citées  plus  haut. 

En  1838,  a  paru,  à  Lausanne,  un  mémoire  anonyme  en  anglais  sans 
aucune  valeur  scientifique,  où  l'auteur  se  perd  dans  des  divagations 
sur  les  bulles  de  gaz  de  marais  qu'il  voit  sortir  du  lac.  Je  ne  le  cite 
ici  que  pour  donner  un  exemple  des  hypothèses  saugrenues  que  sus- 

(^)  Vaueher,  loc.  cit.,  p.  82. 
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citait  le  phénomène  incompris  des  seiches  qui  préoccupait  vivement 
rimagination  des  naturalistes.  (*) 

Une  très  belle  observation  de  seiche  est  celle  qui  a  été  faite  à  Genève, 
en  octobre  1841.  Vu  l'importance  de  cette  observation  (ce  sont  les 
plus  fortes  seiches  connues  sur  le  Léman),  je  reproduis  presque  en  entier 
la  lettre  où  ont  été  transcrites  les  notes  de  M.  Veinié,  directeur  de  la 
machine  hydraulique  de  Genève.  (*) 

c  La  journée  de  samedi  2  octobre  1841,  après  avoir  été  couverte, 
s'est  terminée  par  un  orage  violent;  vers  7V«  •',  les  éclairs  se  succé- 
daient sans  laisser  aucun  moment  d'intervalle  ;  une  pluie  accompa- 
gnée de  beaucoup  de  grêlons  de  petite  dimension  tombait  avec 
abondance.  Pendant  le  peu  de  temps  (|ue  dura  cet  orage  (trois  quarts 
d'heure  environ),  le  lac  éprouvait  des  variations  de  niveau  fort  rapi- 
des et  fort  considérables;  aucune  observation  exacte  n'a  pu  être  faite 
au  lironimètre  du  Grand-Quai  qui  accuse  la  hauteur  du  lac,  ni  à  celui 
de  la  machine  hydraulique  qui  détermine  celle  du  Rhône,  parce  que 
ces  variations  étaient  si  grandes  qu'elles  dépassaient  l'échelle  de  ces 
instruments. 

»  Dimanche,  3  octobre,  à  4  '•  du  matin,  un  nouvel  orage  a  éclaté, 
moins  violent  que  celui  de  la  veille  ;  cet  orage  a,  comme  le  précédent, 
été  accompagné  de  variations  dans  le  niveau  de  la  hauteur  du  lac;  on 
a  observé  le  limnimètre,  mais  on  n'a  pas  pu  tenii*  compte  des  variations 
qui  ne  pouvaient  être  accusées  par  la  raison  ci-dessus  mentionnée  : 
ce  n'est  que  depuis  5  •'  qu'on  a  pu  faire  les  observations  exactes  dont 
je  vais  donner  les  résultats. 

(*)  On  the  phenonienon  called  Ihe  Seichpy  ol)served  oti  tlie  lake  of  Geiieva.  Lau- 
sanne 18ÎJ8.  —  Après  avoir  résumé  assez  bien,  d'aprô.s  Vauclier,  les  allures  des  sei- 
ches, notre  anonyme  continue,  je  traduis  :  «  (îe  (ju'olles  ont  de  plus  remarquable, 
c'est  la  rapidité  avec  lacpielle  elles  montent  et  descendent,  la  facilité  avec  laquelle 
elles  cbanfçent  la  direction  de  leur  mouvement.  C/o.sl  là  un  caractère  qui  n'ap- 
partient qu'au  régne  animal il  y  a  là,  volonté  et  intention Le  phénomène  est 

vraiment  terrifiant.  On  dirait  qu'un  vaste  goulTre,  ou  mieux  encore,  une  j,nj?antes- 
que  gueule  ait  entrebâillé  ses  mâchoires  formidables  au  fond  du  lac.  L'eau,  toute 
la  masse  du  lac  baisse,  en  quelques  instants,  de  plusieurs  pieds  au-dessous  de  son 
niveau,  puis  elle  s'arrête  dans  sa  chute.  Pourquoi  i  Qui  saurait  le  deviner?  Un 
peu  plus,  et  tout  le  lac  allait  être  enjjlouli,  absorbé,  cela  est  certain,  par  dessous 
les  racines  des  montagnes,  jusque  dans  quelque  océan  éloigné.  Mais  n'est-ce  pas 
épouvantable?  Si  un  lac  peut  ainsi  disparaître  subitement  devant  nos  yeux,  sous 
nos  pieds,  sommes-nous  encore  assurés  de  la  solidité  des  montagnes  "?  Y  a-t-il 
vraiment  encore  quelque  part  quelque  chose  de  stable  i  » 

(*)  Lettre  de  M.  Oltramare  à  M.  Arago  sur  une  seiche  du  lac  de  Genève.  Comp- 
tes rendus  de  l'Acad.  des  Se.  de  Paris,  XIII,  829.  18  octobre  1841. 
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«  La  hauteur  moyenne  du  lac,  vendredi  et  samedi,  avant  l'orage,  était 
de  55  pouces  (du  pied  de  roi)  au-dessus  du  zéro  du  limnimètre.  A 
6  7-2  ''.  le  limnimètre  marquait  90  pouces  au-dessus  du  zéro,  c'est  le 
point  le  plus  haut  auquel  on  Tait  observé;  à  9  *'  5  »"  ",  il  marquait 
'21  pouces  au-dessus  du  zéro,  c'est  le  point  le  plus  bas  où  on  Tait  vu. 
En  prenant  la  différence  entre  cette  plus  grande  et  cette  plus  petite 
hauteur,  on  trouve  5  pieds  9  pouces  (1.87"»),  diflérence  qui  s'est  eflec- 
tuée  dans  l'espace  de  *2  V»  heures.  Jusqu'à  ce  jour,  les  plus  grandes 
diflérences  consignées  dans  les  registres  étaient  celle  du  26  juil- 
let 1810,  qui  était  de  26  pouces  (0.7 1«»)  et  celle  du  11  juillet  1837,  de 
24  pouces  (0.65'"). 

«  De  6  à  10  heures,  le  liînnimètre  n'est  pas  resté  un  seul  moment 
en  repos  ;  il  a  passé  successivement  par  un  grand  nombre  de  varia- 
tions, tant  au-dessus  qu'au-dessous  de  55  pouces  ;  on  a  observé  5  ma- 
xima  principaux,  accompagnés  d'autant  de  minima,  et  les  différences  de 
niveau  entre  ces  maxima  et  ces  minima  étaient  de  45  pouces  environ... 

«  Quant  à  l'état  de  l'atmosphère,  à  la  surface  de  la  terre  soufflait  un 
vent  du  nord  assez  faible,  tandis  qu'au  contraire  les  nuages  étaient 
violemment  poussés  par  le  vent  du  sud-ouest.  La  pluie  tombait  d'une 
manière  continue,  sans  aucun  tonnerre.  (Le  thermomètre  marquait 
+  13°  R.)  Une  circonstance  fort  remarquable,  c'est  que  le  baromètre 
n'a  subi,  pendant  tout  le  temps  de  ces  observations,  aucune  variation 
(il  marquait  26  V*  pouces).  (*) 

«  A3''  après  midi,  il  s'est  fait  sentir  un  coup  de  vent  très  violent 
et,  au  même  moment,  le  niveau  de  l'eau  s'est  abaissé  fortement,  mais 
cependant  beaucoup  moins  que  le  matin.  » 

Dans  son  étude  sur  le  Rhône  et  le  lac  de  Genève  (*),  L.-L.  Vallée 
émit,  en  1843,  une  théorie  de  haute  fantaisie  que  nous  ne  prendrons 
pas  la  peine  de  discuter  ;  elle  a  du  reste  déjà  été  exécutée  par  J,  de 


(')  Le  baromètre  était  en  l)aisse  rapide  ;  voici 

les 

hauteurs  données  par  l'Obser 

valoire  de  Genève  : 

2  octobre 

i)»*  matin 

7-24.05"'™ 

midi 

722.85 

B*»  soir 

721.25 

9»'     . 

7-22.()4 

3  octobre 

9^  malin 

7-22.21 

midi 

722.01 

3»«  .soir 

719.11 

9»'  soir 

717.64 

i^)  L.-L.  Vallée.  Du  Rhône  et  du  lac  de  Genève,  p.  31  sq.  Paris  1843. 
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La  Harpe  (*).  Je  la  cite,  non  pas  pour  me  railler  des  écarts  d'imagina- 
tion d'un  homme  qui,  quoique  trop  prompt  dans  ses  hypothèses,  a 
cependant  rendu  de  bons  services  à  l'étude  de  notre  lac,  mais  comme 
un  exemple  typique  de  la  fascination  qu'exerçait  sur  les  esprits  le 
phénomène  mystérieux  des  seiches,  et  des  hypothèses  qui  surgissaient 
de  toutes  parts  pour  tenter  de  Texplitiuer. 

€  Concevons  »  dit  Vallée  c  qu'il  y  ait  un  lac  souterrain  communi- 
quant, d'une  part  avec  le  Léman,  et  d'autre  part  au  moyen  de  fissures 
avec  les  vallées  qui  contiennent  les  glaciers  ;  si,  par  l'effet  d'une  pluie, 
par  exemple,  les  eaux  et  les  glaces  se  précipitent  dans  les  fissures, 
dont  quelques  parties  soient  verticales,  ou  à  peu  près  verticales,  elles 
parcourront  ces  fissures  avec  une  vitesse  accélérée  et  elles  y  entraî- 
neront l'air  comme  il  est  entraîné  dans  les  trompes  au  moyen  des- 
quelles, avec  le  secours  d'un  petit  courant  d'eau  on  souffle  le  foyer 
des  hauts-fourneaux  ;  donc  l'air  sera  comprimé  au-dessus  du  lac  sou- 
terrain ;  donc  les  eaux  du  Léman  se  soulèveront.  Bientôt  après,  l'effet 
compresseur  cessant,  les  eaux  soulevées  réagiront  ;  l'air  remonteia 
dans  les  fissures  ;  le  lac  souterrain  s'élèvera,  et  le  Léman  s'abaissera 
au-dessous  de  son  niveau,  mais  d'une  moindre  hauteur  que  celle  dont 
il  se  sera  élevé,  parce  que  las  fissures  présenteront  des  courants  d'eau 
marchant  de  haut  en  bas,  qui  modéreront  le  mouvement  de  l'air  mar- 
chant de  bas  en  haut.  Une  nouvelle  réaction  résultera  ensuite  de 
l'exhaussement  du  lac  souterrain,  et  le  phénomène  cessera  par  une 
suite  d'oscillations  de  moins  en  moins  fortes.  » 

Al.  Yersin  a  publié,  en  1855  (*),  une  courte  note  sur  des  observa- 
tions de  seiches  entreprises,  à  Morges,  dès  1854.  A  l'appel  d'une  dé- 
pêche télégraphique  lancée  de  Morges,  divers  observateurs,  à  Ge- 
nève, Nyon,  Lausanne,  Vevey,  suivaient  de  quart  d'heure  en  quart 
d'heure  les  variations  du  limnimètre  et  du  baromètre.  Par  cette  mé- 
thode ont  été  étudiées  les  seiches  du  l^r  avril,  4  mai,  16  novembre, 
13  décembre  1854,  3  février,  31  mai  1855,  et  12  avril  1856.  Ces  obser- 
vations, conçues  dans  un  esprit  scientifique  excellent,  n'ont  malheureu- 
sement pas  été  utilisées.  Dans  la  note  que  j'ai  citée,  A.  Yersin  a  figuré 
^graphiquement  la  courbe  d'une  série  de  seiches  du  3  décembre  1854, 
observées  dans  le  port  de  Morges.  C'est,  à  ma  connaissance,  la  pre- 

(»)  BuU.  S.  V.S.  N.VI,9. 

(*)  A  Yerain.  Note  sur  les  seiches  du  lac  Léman.  Bull.  S.  V.  S.  N.  IV,  411.  Lau- 
sanne, 1855. 
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mière  utilisation  de  la  méthode  graphique  pour  l'étude  du  phénomène. 
Malheureusement  pour  Yersin,  Tirrégularité  de  ces  seiches  était  tell^ 
(4f  seiches  de  5  minutes  de  durée,  et  1  de  10  minutes),  qu'il  ne  sut  pas  y 
reconnaître  le  rythme  régulier  des  vagues  d'oscillation  fixe.  Il  indiqua 
cependant  parfaitement  le  caractère  oscillatoire  du  mouvement  des 
seiches. 

Histoire  ancienne  des  seiches  (Vautres  lacs. 

Les  notes  anciennes  que  nous  possédons  sur  les  seiches  des  lacs 
autres  que  le  Léman  sont  peu  nombreuses  et  mal  ordonnées.  Des  ap- 
paritions analogues  à  celles  de  Genève  ont  été  observées,  tout  au 
moins  sous  la  forme  de  dénivellations  plus  ou  moins  rapides  et  plus 
ou  moins  répétées  ;  on  a  pu  ainsi  constater  que  le  phénomène  n'est 
pas  spécial  au  Léman  comme  on  l'avait  cru  d'abord.  Mais  son  étude 
systématique  n'a  été  entreprise  nulle  part,  et  nous  ne  pouvons  pas  ti- 
rer grand' chose  des  faiLs  isolés  dont  nous  allons  citer  quelques  exem- 
ples. 

Lacs  subalpins.  Une  observation  très  curieuse  de  seiches,  la  plus 
ancienne  de  celles  que  nous  possédions  sur  les  lacs,  a  été  trouvée  par 
M.  L.  Leiner,  directeur  du  Rosgartenmuseum,  à  Constance,  dans  les 
Chroniques  de  Christophe  Schulthaiss  (*).  En  voici  la  traduction.  Elle 
décrit  un  phénomène  constaté  dans  le  port  de  Constance. 

«  Crue  admirable  de  l'eau.  Dans  ce  jour,  la  veille  de  St- 
Mathieu,  (le  23  février  4549),  pendant  la  hiatinée,  le  lac  a  cru  et 
décru  successivement  d'une  hauteur  d'une  aune  (environ  GO'"»)^ 
de  telle  manière  que  pendant  sa  crue  il  est  entré  dans  la  Wette 
jusqu'à  l'angle  de  l'hôpital,  puis,  dans  sa  descente,  il  s'est  écoulé 
par  la  gi'ève  d'abordage  au  pont  des  Pécheurs.  Puis,  avec  un 
courant  violent,  comme  si  les  vagues  avaient  été  refoulées  par 
le  vent  (le  temps  était  cependant  calme)  il  s'est  élevé  de  nou- 
veau. Et  cela  s'est  répété  quatre  ou  cinq  fois  dans  la  durée  d'une 
heure,  comme  j'en  ai  moi-même  été  le  témoin.  Les  mouvements 
ont  continué  jusqu'après  midi,  mais  en  diminuant  de  plus  en 
plus  d'intensité.  Le  môme  phénomène  a  été  observé  sur  le  cours 
du  Rhin  (entre  les  deux  lacs)  ;  quelques  pêcheurs  voulaient 

(')  Schulthaiss  Chrisloph,  Collectanea  VI,  81. 
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aller  lever  leurs  nasses  dans  le  fleuve,  mais  ils  ont  reconnu  que 
le  Rliin  coulait  dans  la  direction  de  la  ville  et  du  pont  des  Pè- 
cheui's,  tandis  qu'ordinairement  il  coule  en  sens  inverse.  — 
Tout  cela  a  causé  un  vif  étonnement  et  une  grande  admiration, 
car  un  tel  phénomène  n'avait  jusqu'à  présent,  à  ce  que  l'on  dit, 
été  observé  par  personne.  > 
Pendant  qu'il  étudiait  les  seiches  de  Genève,  Vaucher  faisait  recher- 
cher des  mouvements  analogues  de  l'eau  sur  les  autres  lacs  suisses. 
Ses  correspondants  en  ont  constaté  et  décrit  dans  les  lacs  de  Zurich, 
de  Constance  et  des  Quatre-Cantons  ;  lui-môme  en  a  vu  dans  les  lacs 
d'Annecy,  de  Lugano  et  dans  le  lac  Majeur  ;  en  revanche,  les  seiches 
lui  ont  échappé  dans  le  lac  de  Gôme.  C) 

En  1826,  le  professeur  Ineichen  a  observé  des  seiches  sur  le  lac  des 
Quatre-Cantons,  à  Lucerne.  (*) 

Lacs  d'Europe,  Une  très  belle  observation  de  seiches  est  celle  des 
oscillations  de  l'eau  qui  sont  survenues  à  Kenmore,  en  Ecosse,  le 
12  septembre  1784  ;  la  hauteur  de  la  vague  a  été  évaluée  à  1.5^,  et  la 
durée  de  l'oscillation  qui  s'est  continuée  pendant  plusieurs  heures  de 
suite  était  d'environ  7  minutes.  (*) 

Muncke  cite  des  observations  de  seiches  dans  le  lac  Wetter,  par 
Bergmann,  et  dans  le  lac  Ochrida  (Roumélie),  par  Ami  Boue.  (*) 

Lacs  américains.  De  nombreuses  observations  sur  les  dénivellations 
accidentelles  de  l'eau  ont  été  faites,  et  déjà  fort  anciennement,  dans 
les  grands  lacs  de  l'Amérique  du  Nord  ;  on  était  préoccupé  d'y  re- 
chercher une  marée  luni-solaire,  et  l'attention  se  dirigeait  avec  persis- 
tance sur  tous  les  faits  d'oscillation  de  l'eau.  John  Le  Conte,  professeur 
à  l'Université  de  Californie,  dans  le  paragraphe  qu'il  a  consacré  aux 
seiches  dans  ses  recherches  physiques  sur  le  lac  Tahoe  (*),  arrive 
cependant  à  la  conclusion  que  «  de  véritables  seiches  n'ont  pas  en- 
core été  constatées  dans  les  lacs  américains  ;  les  dénivellations  décri- 
tes par  les  auteurs  peuvent  bien  avoir  été  des  seiches,  mais  la  pério- 

(*)  Vaueher,  [loc.  cit.  p.  48]  p.  (>9,  sq. 
(*;  R.  Wolf.  Notizen  zur  schw.  GultiiPi^eschichte  n°  352. 
(^)  Bibliothèque  britannique;  se.  et  arts,  VI,  184.  Genève  1797. 
(*)  Gehler.  Physik.  Worterbucb,  2«  éd.  VllI,  p  737.  Leipzig  1836. 
(^)  John  Le  Conte.  Pby.sical  Sludies  on  lakc  Tahoe.  Overland  Monthly,  januar  1884, 
p.  43. 
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dicité  rythmique  qui  est  caractéristique  de  ce  phénomène  n'a  pas 
été  reconnue.  »  Il  cite  cependant  les  observations  de  dénivellations 
de  Teau  dues  à  Fra  Marquette,  1673,  baron  la  Hontan,  1689,  Charle- 
voix,  1721,  Carver,  1766,  Weld,  17fJ6,  etc. 

Dans  un  mémoire  présenté,  en  1874,  à  TAssociation  américaine 
pour  l'avancement  des  siences,  M.  Ch.  Whittlesey,  de  Cleveland,  Ohio, 
a  donné  un  résumé  historique  des  anciennes  observations  de  dénivel- 
lations de  Teau  faites  sur  les  lacs  américains  (^)  ;  il  en  cite  18  cas  ;  je 
choisis  les  plus  typiques,  ceux  où  Ton  reconnaît  l'indice  d*un  flux  et 
reflux  répétés. 

«  Lac  Supérieur.  En  1789,  A.  Mackenzie  était  au  Grand-Portage, 
sur  la  côte  nord,  opposée  à  Tlsle-royale  ;  il  raconte  qu'il  y  eut  une 
baisse  soudaine  de  Teau  de  4  pieds  de  chute  ;  Teau  revint  bientôt  en 
un  flot  montant  et  continua  à  osciller  pendant  plusieurs  heures  de 
suite....  » 

«  Le  16  juillet  1855,  au  Sault-Ste  Marie,  vers  9  '•  •«,  l'eau  s'éleva  ra- 
pidement de  8  pouces  dans  le  canal,  par  une  légère  brise  du  N.-W.  ; 
en  10  minutes,  elle  s'abaissa  de  14  pouces  ;  à  11''  elle  s'abaissa  encore 
de  2  pieds  2  pouces  ;  elle  continua  à  s'élever  et  s'abaisser  jusqu'à 
4  '*  '^  où  elle  reprit  son  niveau  primitif.  Pendant  ce  temps,  le  vent  avait 
tourné  au  S.-E....  » 

«  Le  17  septembre  1865,  à  Superior-City,  flux  et  reflux  de  l'eau. 
Entre  12  Vj^'  <^t  1''  après  midi,  l'eau  du  lac  mesurée  au  limnimètre 
s'est  abaissée  de  25  pouces;  15  minutes  après  elle  était  remontée  à 
25  pouces  au-dessus  du  niveau  primitif,  faisant  une  dénivellation  to- 
tale de  50  pouces  (1.27»")  en  un  quart  d'heure.  Le  vent  soufflait  très 
fort  du  N.-W....  » 

«  En  novembre  1851,  à  Copper-Harbour,  d'après  M.  Brockway,  l'eau 
s'éleva  soudainement,  par  un  temps  parfaitement  calme,  à  1  pied 
3  pouces,  et  une  autre  fois  à  2  pieds  et  demi....  » 

cLacSeneca.En  mai  1855,  pendant  toute  la  journée  de  mercredi 
et  de  jeudi,  l'eau  du  lac  s'éleva  et  s'abaissa  en  périodes  variant  de 
10  minutes  à  une  demi-heure,  de  hauteurs  variant  de  5  pouces  à  2  pieds. 
Une  mesure  faite  le  vendredi  après  le  coucher  du  soleil  montra  une 
baisse  de  16  Va  pouces  en  15  minutes,  après  quoi  l'eau  commença  à 
se  relever....  » 

(^)  G.-H,  Whittlesey,  Sudden  fluctuations  of  level  in  quiet  waters.  Proceed.  of  the 
Hartford  meeting's,  August  1874.  p.  189  sq. 
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€  Lac  Erié.  Une  note  manuscrite  de  M.  Whiltlesey  me  communi- 
que, malheureusement  sans  détails,  l'observation  de  «  la  plus  haute 
seiche  connue  »  qui  a  offeit  une  dénivellation  de  15  pieds  (4.57"»)  le 
23  juin  1882,  à  Cleveland,  Ohio. 

En  résumé,  des  dénivellations  plus  ou  moins  rythmiques  ou  plus  ou 
moins  répétées,  quelques-unes  très  fortes,  ont  été  constatées  sur  un 
grand  nombre  de  lacs.  C'est  là  tout  ce  que  nous  tirons  de  ces  obser- 
vations. 

Recherches  modernes  sur  les  seiches. 

Je  vais  maintenant  raconter  la  série  des  observations,  expériences 
et  déductions  qui  m'ont  amené  à  proposer  la  théorie  actuelle  des  sei- 
ches ;  cette  théorie  a  reçu  assez  de  confirmations  expérimentales  pour 
qu'elle  ait  été  généralement  bien  accueillie;  nous  osons  prétendre 
qu'elle  donne  une  explication  suffisante  du  phénomène  dans  ses  gran- 
des lignes,  et  souvent  même  dans  ses  détails. 

Ma  première  série  d'observations  (*)  a  été  faite  à  Morges,  sur  les 
courants  qui  se  développent,  en  temps  de  seiche,  aux  entrées  du 
port.  Le  bassin  fermé  du  port  représente  une  nappe  d'eau  dormante, 
à  niveau  relativement  stable  ;  quand  le  lac  s'élève,  l'eau  entre  dans  le 
port,  quand  le  lac  baisse,  l'eau  sort  du  poil;  en  cas  de  dénivellations 
rapides  du  lac,  les  courants  sont  assez  intenses  aux  bouches  du  port 
pour  être  très  visibles,  et,  en  notant  l'instant  où  les  courants  changent 
de  direction,  on  obtient  des  valeurs  assez  exactes  sur  la  durée  des  os- 
cillations de  l'eau.  Du  7  mai  18C9  au  11  mai  1870,  j'ai  fait  12  séries 
d'observations  sur  ces  courants,  obser\'ations  qui  ont  porté  sur  un  to- 
tal de  93  inversions  dans  la  direction  des  courants.  (*) 

(';  F.-A.  Forel.  I"  étude  sur  les  seiches  du  lac  Léman.  Bull.  S.  V.  S.  N.  XII,  213. 
Lausanne  1873. 

(*)  Le  port  de  Morizes,  entièrement  fermé  par  deux  jetées  qui  s'avancent  dans  le 
lac,  présente  actuellement  deux  ouvertures  :  l'une  de  30»".  servant  au  passaj^^e  des 
hateaux,  est  difficilement  abordable  pour  l'observateur;  l'autre  ouverture,  de  'i™ 
de  large,  percée  dans  la  jetée  du  nord,  en  1854,  pour  le  renouvellement  de  l'eau  du 
port,  est  située  au  bord  d'un  quai,  et  peut  ••tre  facilement  surveillée.  Or,  chaque  fois 
qu'ilseproduitune  différence  quelconque  dan>  le  niveau  de  l'eau,  à  l'intérieur  ou  à 
l'exttTieur  du  port,  chaque  fois  que  l'eau  du  lac  s'élève  nu  s'abaisse,  l'eau  contenue 
dans  le  port  tendant  à  regagner  le  niveau  du  lac,  il  se  développe,  à  ces  deux  ou- 
vertures, un  courant  plus  ou  moins  violent,  d'entrée  ah)rs  que  le  niveau  du  lac 
s'élève,  de  sortie  alors  qu'il  s'abaisse.  Ce  courant  est  facihMuent  observable  à  la 
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J'ai  bientôt  reconnu  par  les  allures  du  phénomène  que  j'étais  en 
présence  d'un  mouvement  d'oscillation  de  l'eau  ;  que,  en  négligeant 
certaines  irrégularités,  ce  mouvement  est  en  général  régulier;  enfin 

petite  ouverture  de  la  jetée  du  nord  et  devient  très  visible  toutes  les  fois  qu'une 
seiche  vient  modifier  le  niveau  des  eaux.  En  surveillant  le  moment  où  se  font  les 
changements  de  direction  du  courant,  Ton  peut  apprécier  facilement  la  durée  de 
la  seiche.  Je  donnerai  deux  exemples  de  ces  observations. 

Du  7  mai  1869. 
Heure  dn  commeBcemeDt  de  Goorant  Durées  en  secoides  de  la  seiche  (*) 

d'eitrée.  de  sortie.  haute.  basse. 

—  1»»«  2()'"  10'  —  135 

9»'28'«î>.>  30   00  9'^  120 

3->    00  34   00  120  135 

36    lô  ÎW   :Jt)  13.')  140 

40    50  43    05  1:35  115 

45    00  46   20  80  1(K) 

48    Oi)  49    45  105  135 

52    (HJ  5i    30  150  l(i5 

57     15  59    ;«)  l:J5  — 

Durée  moyenne  de  la  seiche  entière  254  seconde.^ 

Du  21  mai  1869. 
Heure  du  commencement  dn  oonrant  Dnrée  en  secondes  de  la  seiche 

d'entrée.  desortie.  hante.  basse. 

2''40™(K>  2''42™:30'>  150  180 

45   :30  48    20  170  150 

50   50  m    10  140  140 

55   30  _  _  — 

Durée  moyenne  de  la  seiche  entière  315  secondes. 

Voici  les  chiffres  moyens  que  j'ai  obtenus  dans  mes  12  observations  sur  les  cou- 
rants du  port  de  Morges.  Je  donne  la  durée  de  l'oscillation  entière,  c'est-à-dire  du 
temps  employé  pour  que  l'eau  recommence  à  s'élever  après  s'être  élevée  et  abaissée. 


Date. 

Dnree  de  la  seiche  entière. 

1 

7  mai  18r>9 

9  h 

.  matin 

254  secondes 

11 

19    -     - 

7 

soir 

210 

m 

21    —    — 

11 

matin 

3:31 

IV 

—    _    _ 

2 

soir 

315 

V 

—    —    — 

5 

soir 

216 

VI 

28    -    - 

2 

soir 

244 

VIT 

—   —    — 

7 

soir 

225 

VIII 

10  septembre  18(59 

(> 

soir 

327 

IX 

2  octobre         — 

4 

soir 

20(^ 

X 

29  novembre    — 

2 

soir 

310 

XI 

9  mai  1870 

9 

matin 

288 

XII 

11  -    - 

5 

soir 

247 

La  durée  moyenne  générale,  d'après  ces  observations  des  courants  du  port  de 
Morges,  serait  de  264  secondes  pour  l'oscillation  complète  de  l'eau,  soit  4  minutes 
et  24  secondes.  cVoir  I«  étude,  p.  227.) 

•  En  anticipation  de  ce  que  j'exposerai  plus  loin,  j'appelle  ici  seiche  haute  ot  seiche  basse 
la  partie  de  l'oscillation  de  l'eau  qui  est  au-dessus  et  au-dessous  du  niveau  moyen  de  l'eau, 
seiche  entière,  le  mouvement  complet  de  Teau  qui  revient  au  point  de  départ  après  une 
révolution  entière. 
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que  ce  mouvement  est  assez  rapide,  l'oscillation  de  l'eau  ayant  une 
durée  moyenne  de  4  '/,  minutes. 

Les  seiches  de  Morges  sont  donc  une  oscillation  rythmique  du  lac. 

Cette  constatation  faite,  je  me  suis  reporté  aux  observations  classi- 
ques des  seiches  de  Genève  (H.-B.  de  Saussure,  Vaucher,  Veinié,  etc.)  ; 
j'y  ai  cherché  et  j'y  ai  retrouvé  les  mêmes  caractères  du  mouvement 
oscillatoire.  Mais  en  même  temps  j'ai  constaté  que  la  durée  de  l'os- 
cillation y  est  beaucoup  plus  longue  qu'à  Morges.  De  7  observations 
de  Vaucher  j'ai  tiré  la  valeur  moyenne  de  26  \/,  minutes  pour  la  du- 
rée de  la  seiche  entière  à  Genève.  (') 

Il  y  a  là  des  irrégularités  plus  grandes  encore  qu'à  Morges  ;  mais 
cependant  je  n'hésitai  pas  à  admettre  que  les  seiches  de  Genève  sont, 
elles  aussi,  une  oscillation  rythmique  du  lac. 

Ainsi  donc,  aussi  bien  à  Morges  qu'à  Genève,  je  me  trouve  en  pré- 
sence d'un  mouvement  oscillatoire  plus  ou  moins  régulier  de  l'eau.  Ce 
sont  donc  des  vagues. 

Mais  ces  vagues  ont  une  durée  énorme,  4  7s  minutes  à  Morges, 
26  */2  minutes  à  Genève,  c'est-à-dire  00  ou  30  fois  plus  grande  que 
celle  des  plus  grandes  vagues  du  Léman,  qui  en  temps  d'ouragan  ne 
dépassent  pas  5  secondes.  Ce  sont  donc  des  vagues  d'une  autre  na- 


0)  Voici  le  tableau  que  j'a 

i  dressé 

fie 

la  durée  en 

minutes 

des  observations  do 

Vaucher,  après 

que,  pour  on 

faciliter  r 

intelligence, 

je  les 

eus 

établies  on  courbes 

graphiques. 

Xo 

Seiche  moiUnte. 

Seiche  enlière. 

I 

— 

6 

— 

— 

11 

6 

17 

Il 

IH 

13 

î>î) 

III 

— 

21 

— 

— 

\) 

11 

:{() 

IV 

— 

5 

— 

— 

:>2 

(10) 

21 

VI 

4 

J8 

')0 

—  2\  —  4'> 

IX  -  14  - 
•         l:^                                  -                                    '^7 

X  1-a  r>  is 

D'où  nous  obtenons  la  durée  moyenne  do  la  sriclie  entière  do  *2t)  •/*  minutes. 

Il  est  vrai  que  l'observation  n"  VIII  de  Vauclior  nous  donne  des  valeurs  bien 
différentes,  une  durée  moyenne  de  8  minutes  pour  la  seiche  entière.  Mais  ces  sei- 
ches appartiennent  évidemment  à  un  type  tout  diffèrent;  laissons-les  de  côté  pour 
le  moment.  (Voir  V*  étude,  p.  2H0.)  Nous  verrons  du  reste  que  la  durée  réelle  des 
seiches  ordinaires  de  Genève  est  beaucoup  plus  grande  que  cette  valeur  de  2H  V-j 
minutes,  obtenue  par  quehpios  observations  isolées  de  Vaucher;  elle  est  en  réalité 
de  78  minutes. 
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ture  que  celles  du  vent  ;  co  ne  sont  pas,  comme  les  vagues  du  vent, 
des  vagues  d'oscillation  progressive.  Ce  sont  donc  des  vagues  d'os- 
cillation fixe.  Ce  sont  des  vagues  de  balancement,  analogues  à  celles 
qui  se  développent  dans  une  cuvette,  dans  une  baignoire,  dans  un 
bassin  quelconque  dont  Teau  est  mise  par  un  choc  en  état  de  balan- 
cement pendulaire  ;  Teau  s'élève  à  une  extrémité  du  vase  pendant 
(|u'elle  baisse  à  l'autre,  et  vice-versa. 

Si  cela  est,  les  seiches  de  durée  différente  de  Genève  et  de  Morges 
doivent  correspondre  à  un  balancement  différent,  ou  oscillant  suivant 
•les  axes  différents  du  lac.  J'ai  supposé  que  les  seiches  à  longue  pé- 
riode de  Genève  seraient  dues  au  balancement  du  lac  suivant  sa  lon- 
gueur, dans  le  sens  Villeneuve-Genève  et  retour;  que  les  seiches  de 
Morges  seraient  dues  au  balancement  du  lac  suivant  sa  largeur,  de  la 
côte  suisse  à  la  côte  savoyarde,  de  Morges  à  Evian  et  retour. 

Cette  supposition,  très  simple,  demandait  à  être  développée  et  véri- 
fiée. 

Pour  cela,  j'ai  cherché  à  étudier  les  vagues  de  balancement  dans  les 
conditions  où  je  pouvais  les  obtenir,  à  savoir  dans  le  bassin  fermé  du 
port  de  Morges,  et  dans  une  auge  à  expérience. 

Dans  le  port  de  Morges,  bassin  de  200'"  environ  de  longueur,  les 
vagues  de  balancement  ont  une  durée  de  22.5  secondes.  (') 

Dans  une  auge  d'expérience,  analogue  à  celle  des  frères  Weber, 


(^)  Pondant  l'hiver  de  1869  à  1870,  les  eaux  du  lac  élant  fort  l)asscs,  Tangle  nord 
du  port  de  Morj?es  présentait  une  petite  grvve  dont  la  pente  était  si  peu  inclinée 
que  les  moindres  dénivellations  de  l'eau  s'y  faisaient  voir  à  merveille,  le  calme 
absolu  du  bassin  fermé  de  toutes  parts  facilitant  encore  l'observation.  Je  remar- 
quai que  fréquemment  on  pouvait  y  reconnaître  des  oscillations  rythmiques  de 
l'eau  qui  s'élevait  et  s'abaissait  suivant  une  périodicité  réjruliére.  J'en  mesurai  la 
durée,  et  trouvai  comme  valeur  moyenne,  en  secondes  : 

Nombre  Duréo  moyenne 

Date.  VenJL 

(>  janvier  léger  mor^jet 

7      —  légère  -bise 

U      —  — 

'iO      — 

.*)  mars  — 

10    —  — 

12    —  léger  sudois 

Durée  moyenne  générale,  22.5  secondes.  Celte  durée  est  tellement  supérieure  à 

celle  des  plus  grandes  vagues  du  vont  (4  à  5  secondes  en  tempête),  qu'il  n'y  a  pas 

moyen  que  la  nature  en  soit  la  même.  Toutes  les  observations  ont  du  reste  été 

faites  par  un  vent  assez  faible  pour  que  l'eau  du  port  fut  au  calme  presque  parfait. 

Je  n'ai  pas  hésité  à  reconnaître  dans  ces  oscillations  un  mouvement  de  balance- 


l'osciilations. 

d'une  oscillation. 

ï) 
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ti:]  5 
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j'ai  pu  obtenir  les  vagues  de  balancement  pour  diverses  profondeurs 
d'eau  et  pour  ditïérentes  longueurs  du  bassin.  J'en  ai  tiré  les  lois  de 
l'oscillation  de  balancement  que  je  lésumerai  plus  loin. 

Les  faits  jusqu'alors  recueillis  me  donnaient  les  résultats  généraux 
suivants  pour  la  durée  en  secondes  de  Toscillation  de  l'eau  : 
Oscillation  de  balancement  dans  une  auge  de 

4.3'n  de  longueur  et  SS**'"  de  profondeur  1.6^*'<^ 

Seiches  du  port  de  Morges  22.5 

Seiches  du  lac  à  Morges  264 

Seiches  du  lac  à  Genève  451K) 

La  durée  des  oscillations  était  suffisamment  proportionnelle  à  la 
grandeur  du  bassin  dans  lequel  Teau  oscillait. 

Les  lois  et  faits  d'expérience  répondaient  si  bien  aux  phénomènes 
observés  dans  la  nature  que  je  n'hésitai  plus  à  énoncer  l'hypothèse 
que  les  seiches  sont  des  vagues  d'oscillation  fixe  ou  vagues  de  balan- 
cement; que  l'eau  balance  d'un  bout  à  l'autre  du  lac  comme  elle  ba- 
lance d'un  côté  à  l'autre  d'une  cuvette  ou  d'un  verre  à  boire;  que  les 
seiches  rapides  de  Morges  sont  des  vagues  de  balancement  établies 
suivant  le  diamètre  transversal  du  lac,  que  les  seiches  plus  lentes  de 
Genève  oscillent  suivant  le  diamètre  longitudinal. 

Comme  preuve  expérimentale,  je  demandais  la  constatation  de  la 
durée  des  seiches  à  l'extrémité  orientale  du  lac,  à  l'autre  extrémité 
du  diamètre  longitudinal  de  Genève;  les  seiches  devaient  y  avoir  la 
même  durée  qu'à  Genève. 

Cet  experimeiHum  crucïs,  je  l'ai  obtenu  en  1873  en  allant  chercher 
à  Veytaux  près  Chillon  le  rythme  des  seiches.  A  l'aide  d'un  appa- 


ment  de  Teau  du  port,  des  seiches  du  port  de  Morges,  analogues  à  celles  du  lac, 
mais  diminuées  et  rapetissées  en  raison  des  dimensions  minimes  du  bassin. 

Ces  seiches  du  port  de  Morges  sont  de  hauteur  si  faible,  2  à  B""»  au  plus,  qu'elles 
ne  sont  manifestes  que  lorsqu'elles  viennent  battre  sni*  une  plage  trùs  peu  in- 
clinée. 

Quant  à  l'origine  de  ces  vagues  de  balancement  du  port,  je  les  attribue  à  deux 
causes  difl'érentes  : 

a)  Au  vent  Les  observations  que  j'ai  citées  ont  toutes  été  faites  alors  qu'un 
vent  peu  violent  agitait  légèrement  l'atmosphère  et  causait  des  changements  irré- 
guliers de  pression  sur  les  différentes  parties  du  bassin. 

b)  A  la  vague  puissante  que  les  bateaux  à  vapeur  refoulent  devant  eux,  et  font 
engouffrer  brutalement  par  les  entrées  du  port:  dans  ce  cas,  les  seiches  du  port 
ont  une  hauteur  plus  forte  que  lorsqu'elles  sont  causées  par  le  vent,  et  elles  de- 
viennent même  observables  par  des  courants  alternatifs  aux  ouvertures  des  jetées. 
(Voir  I"  étude,  p.  ^30.) 
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reil  très  sensible,  le  plëmyramètre^  dont  Tapplication  facile  m'a  été 
d'une  grande  utilité  dans  ces  recherches,  j'ai  pu  constater  que  la 
durée  des  seiches  à  Veytaux  était,  comme  à  Genève,  très  supérieure 
à  celle  de  Morges.  La  durée  que  j'ai  trouvée  à  ces  seiches  longitudi- 
nales était  de  1783  secondes,  soit  5(5  minutes  environ.  (*) 

A  l'aide  du  plémyramètre,  j'ai  pu,  en  1873  et  1874,  étudier  avec 
plus  de  sûreté  les  seiches  de  Morges  (seiches  transversales)  et  la 
durée  que  je  leur  ai  attribuée  alors  (10  7^  minutes)  se  rapprochait 
beaucoup  plus  de  la  vérité.  En  même  temps,  j'arrivais  à  discerner 
dans  quelques-unes  des  observations  de  Morges  les  seiches  longitudi- 
nales du  lac,  peu  apparentes,  car  Morges  est  situé  très  près  de  la 
ligne  nodale  de  ces  seiches,  mais  assez  nettes  cependant  pour  que 
j'en  aie  pu  reconnaître  à  peu  près  exactement  la  durée,  que  j'estimai 
être  de  75  7^  minutes. 

Je  transportai  alors  mon  appareil  sur  divers  lacs  suisses,  1874,  et  je 
mesurai  la  durée  des  seiches  des  lacs  de  Constance,  de  Neuchâtel,  de 
Thoune,  de  Walenstadt,  de  Brienz,  de  Morat,  de  Joux  et  de  Bret;  la 
durée  des  seiches  que  j'obtins  dans  cette  recherche  me  donna  une 
série  régulièrement  croissante  avec  la  longueur  du  lac;  je  ne  rencon- 
trai qu'une  seule  exception,  le  lac  de  Joux,  dont  la  faible  profondeur, 
25'"  seulement,  explique  le  ralentissement  tout  à  fait  anormal  du 
rythme  des  seiches.  (*) 

Enfin,  des  observations  simultanées  faites  aux  deux  extrémités  du 
lac  de  Neuchâtel  me  montrèrent  l'eau  s'élevant  à  l'un  des  bouts  du 


(»)  F.  À.  Forely  !!•  étude  sur  les  seiches.  Bull.  S.  V.  S.  N.,  XIII,  ,"310,  Lausanne, 
1875. 

(*}  Voici  la  durée  que  mes  observations  plémyramétriques  m'ont  donnée  pour 
les  seiches  longitudinales  de  quelques  lacs  suisses;  je  les  ordonne  en  série  d'après 
la  longueur  des  lacs.  (Voir  Il«  étude,  p.  5^)2.)  ^ 


Lac. 

Durée. 

de  Bret, 

(Vi  secondes 

de  Joux, 

744 

de  Morat. 

572 

de  Brienz 

588 

de  Walenstadt, 

871 

de  Thoune, 

ilir> 

de  NeuchAtel, 

2840 

Bodan, 

3594 

Léman, 

4534 

Ces  chiffres  n'ont  rien  de  délinitif  :  plusieurs  d'entr'eux  demandent  des  correc- 
tions importantes.  Quelques-uns  sont  déjà  corrigés  par  les  observations  que  nous 
possédons  aujourd'hui  (voir  plus  bas). 
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lac  en  même  temps  qu'elle  s'abaissait  à  l'autre  bout,  et  cela  d'une 
manière  si  précise  et  si  concordante  que  je  jugeai  la  question  démon- 
ti'êe  (1874). 

Toutes  ces  expériences  et  observations  justifiaient  parfaitement 
l'hypothèse,  et  m'autorisaient,  dans  ma  II*'  étude,  à  l'élever  à  la  dignité 
de  théorie.  Les  seiches  sont  bien  des  vagues  de  balancement  de  l'eau 
des  lacs. 

En  1870,  j'ai  construit  à  Mor-ges  un  limnimètre  enregistreur,  ou  lim- 
nographe,  variante  des  mai-égraphes  de  l'océan,  appareil  très  sensible 
qui  a  fonctionné  à  satisfaction  jusqu'en  4884,  et  m'a  permis  une  étude 
plus  précise  des  allures  et  types  des  seiches.  J'ai  reconnu  sur  mes 
tracés  limnogi'aphiques  de  Morges  l'existence  d'un  type  normal,  pres- 
que constant,  de  40  minutes  de  durée,  les  seiches  transver.sales  du 
Léman,  quelques  types  anormaux  de  durée  ou  plus  forte  ou  plus 
faible  que  40  minutes,  puis  l'apparition  fréquente  du  type  normal  des 
seiches  longitudinales  du  lac  de  73  minutes  de  durée;  j'ai  étudié  les 
allures  des  seiches,  leur  apparition,  leur  décroissance,  leurs  causes, 
etc. 

En  4876  aussi,  j'ai  enfin  obtenu  ce  que  je  réclamais  depuis  long- 
temps des  mathématiciens,  mes  amis  :  les  éléments  d'une  formule  des 
seiches.  M.  le  professeur  K.  Von  der  Muhl  m'a  indiqué  une  formule  de 
Rodolphe  Merian  de  Baie  qui  exprime  les  mouvements  d'une  molécule 
d'eau  oscillant  dans  un  vase.  Cette  formule,  tirée  de  considérations 
de  mécanique  pure,  s'appliquait  parfaitement  aux  faits  observés  dans 
la  nature;  nous  avons  pu  l'adopter  pour  la  formule  des  seiches,  en  la 
simplifiant  sous  la  forme  : 


t  — 


^'yh 


En  4877,  j'ai  utilisé  les  diverses  observations  connues  pour  essayer 
une  monographie  des  seiches  du  lac  Léman.  Je  suis  arrivé  à  constater 
pour  la  première  fois  l'opposition  synchrone  du  mouvement  des  sei- 
ches longitudinales  de  Morges  et  de  Genève.  La  description  générale 
que  j'ai  donnée  à  cette  époque  s'est  vérifiée  depuis  lors,  sauf  sur  un 
point.  Les  seiches  que  j'avais  constatées  à  Veytaux,  à  Chillon,  à  Vevey 
(H.  Dufour),  avaient  une  durée  moyenne  de  35  minutes,  différentes 
des  seiches  longitudinales  de  73'"'"  que  mon  limnographe  de  Morges 
me  montrait.  Faute  d'éléments  suffisants  de  comparaison  à  Genève, 
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j'ai  supposé  que  ces  seiches  de  35»"'"  seraient  des  seiches  partielles 
du  lac,  oscillant  dans  le  bassin  du  gi^and  lac,  de  Villeneuve  à  Yvoire. 
Nous  verrons  plus  loin  que  cette  interprétation  était  probablement 
fausse,  et  que  ce  sont  des  seiches  binodales  du  lac  dans  son  en- 
semble. (') 

Cette  même  année  1877,  M.  Ph.  Plantamour,  de  Genève,  a  établi 
son  limnographe  de  Sécheron,  magnifique  appareil  qui  a  donné  et 
donne  encore  des  tracés  du  plus  haut  intérêt,  et  a  complété  la  con- 
naissance des  seiches  du  lac  Léman.  Il  a  fait  voir  entr'autres  qu'à 
Genève  les  seiches  présentent  deux  types  principaux,  les  seiches  de 
73'"»",  seiches  uninodales,  et  les  seiches  de  r)5'n'",  seiches  binodales. 
Ce  fait  important  écartait  toutes  les  difficultés  suscitées  par  les  obser- 
vations insuffisantes  de  Vaucher,  et  rendait  compte  des  seiches  ra- 
pides de  Veytaux  ;  celles-ci  ne  sont  autres  que  les  seiches  longitudi- 
nales binodales. 

En  1878,  j'ai  donné  une  description  des  allures  des  seiches;  j'ai 
constaté  qu'elles  se  développent  subitement  et  forment  une  série  d'os- 
cillations dont  l'intensité  est  régulièrement  décroissante.  Puis  j'ai  re- 
cherché les  causes  des  seiches,  qui  sont  multiples,  et  se  rattachent 
aux  différentes  perturbations  atmosphériques,  en  particulier  au  coup 
de  vent  descendant  de  l'orage  local.  Je  ne  suis  pas  arrivé,  en  re- 
vanche, à  fournir  la  preuve  expérimentale  de  l'origine  des  seiches 
cherchée  dans  les  tremblements  de  terre. 

La  même  année,  j'ai  construit  un  limnographe  portatif  et  j'ai  com- 
mencé l'étude  des  .seiches  dans  diverses  régions  du  lac. 

En  1879,  le  grand  ouragan  du  20  février  donna  à  M.  Ph.  Plantamour 
l'occasion  d'étudier  le  développement  des  seiches  énormes  causées 
par  cette  perturbation  atmosphérique. 

En  1H79  aussi,  M.  Ed.  Sarasin,  de  Genève,  fit  construire  un  limno- 
graphe portatif  très  pratique,  qu'il  a  successivement  établi  à  la  Tour- 
de-Peilz,  Chillon,  Rolle,  et  dans  diverses  stations  des  environs  de 
Genève. 

Ses  observations  de  la  Tour  de  Peilz  lui  ont  servi  à  démontrer  le 
synchronisme,  et  la  similitude  de  direction  des  mouvements  des  sei- 
ches de  î^5"»''"  à  Genève  et  à  l'extrémité  orientale  du  lac.  L'eau  mon- 


(')  Cependant  cette  interprétation  a  été  en  partie  reprise  par  M.  P.  du  Boys,  comme 
nous  le  verrons  plus  loin. 
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lait  simultanément  dans  les  deux  stations.  C'était  la  preuve  de  la  na- 
ture bmodale  de  ces  seiches  de  Î35'"'". 

En  1880,  les  ingénieurs  des  Ponts  et  Chaussées  français  établirent 
à  Thonon  un  Jimnographe  qui  nous  a  fîxit  connaître  le  type  des  seiches 
de  cette  station. 

En  1880  aussi,  J.-L.  Soret  nous  a  donné  Texplication  des  courbes 
intéressantes  données  par  Tinterférence  sur  les  tracés  de  Genève  des 
seiches  longitudinales  uninodales  et  binodales,  ce  que  j\ai  appelé  les 
seiches  dicroles. 

Signalons  encore  les  études,  tout  à  fait  indépendantes,  faites  en  1885 
sur  le  lac  George,  province  de  Murray,  Nouvelles  Galles  du  Sud,  par 
M.  H.-C.  Russell,  directeur  de  Tobservatoire  de  Sidney.  Les  faits  et  lois 
que  nous  étudiions  depuis  plusieurs  années  de  ce  côté  ci  de  la  terre, 
ont  été  découverts  à  nouveau  par  nos  collègues  des  antipodes,  et  la 
vérification  qu'ils  en  ont  donnée  n'a  pas  été  sans  nous  offrir  grand  in- 
térêt et  encouragement  précieux. 

Entre  temps,  j'étais  arrivé,  en  1879,  à  appliquer  heureusement  la 
théorie  des  seiches  à  la  solution  du  problème  de  l'Euripe.  Mon  hy- 
pothèse, adoptée  par  M.  le  capitaine  Mansell,  de  la  marine  anglaise, 
l'observateur  original  et  sagace  des  courants  de  l'B^uripe,  combattue 
par  le  capitaine  A.  Miaulis,  de  la  marine  grecque,  a  reçU,  en  1888,  la 
confirmation  tiès  autoiisée  de  M.  0.  Krummel,  l'auteur  du  II®  volume 
du  Ilandbuch  dcr  Ozeanographie. 

En  1886,  M.  Ed.  Sarasin  établit  son  limnographe  à  Zurich,  et  étudia 
les  seiches  mal  dessinées  et  peu  accentuées  de  ce  lac  intéressant. 

Le  20  août  1890,  des  seiches  énormes  ont  eu  lieu  sur  le  Léman, 
causées  par  une  perturbation  atmosphérique  extraordinaire  à  l'époque 
du  cyclone  de  la  Vallée  de  Joux.  M.  Philippe  Plantamour  et  moi-même 
les  avons  étudiées  et  décrites. 

En  1891,  je  constatai  la  difficulté  d'appliquer  la  formule  des  seiches 
de  Merlan  aux  lacs  compliqués;  cette  formule,  excellente  pour  l'oscil- 
lation de  l'eau  dans  un  bassin  à  fond  horizontal,  devient  insuffisante 
quand  le  fond  est  incliné  ou  accidenté  par  des  irrégularités  de  la  pro- 
fondeur. 

Le  secours  que  je  demandais  aux  mathématiciens  m'a  été  accordé 
de  la  manière  la  plus  excellente  par  un  hydraulicien  distingué,  M.  Paul 
du  Boys,  ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées  français,  à  Annecy. 
M.  du  Boys  a  repris  la  question  ah  ovo,  est  arrivé  par  d'autres  voies 
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que  Merian  à  une  formule  identique  à  la  sienne  pour  roscillation  de 
l'eau  dans  un  bassin  à  fond  horizontal  ;  puis  en  faisant  intervenir  des 
considéi'ations  nouvelles,  il  a  donné  à  cette  formule  la  forme  : 


t  = 


<  4-    / 


2 
pour  l'oscillation  de  Teau  dans  un  bassin  à  fond  compliqué. 

Nousavons,  M.  du  Boys  et  moi-même,  appliqué  cette  nouvelle  for- 
mule à  des  cas  concrets,  Léman,  lac  de  Zurich,  Bodan,  et  l'avons  trou- 
vée parfaitement  satisfaisante. 

En  4890,  Tétude  scientifique  du  lac  de  Constance  qui  accompagnait 
rétablissement  de  la  carte  hydrographique  de  ce  lac,  a  été  complétée 
par  Tétude  des  seiches.  M.  Ed.  Sarasin  a  bien  voulu  mettre  gracieuse- 
ment à  notre  disposition  son  limnographe  qui  a  été  installé  par  M.  le 
comte  Eb.  de  Zeppelin-Ebersberg,  et  moi-même,  successivement  dans 
les  stations  de  Bodman,  Constanz  et  Kirchberg.  Nous  en  avons 
obtenu  des  résultats  d'un  haut  intérêt. 

En  1891  et  1892,  M.  Ed.  Sarasin  a  établi  son  limnographe  sur  le  lac 
de  Xeuchûtel,  dans  les  stations  d'Yverdon  et  Neuchdtel  ;  il  a  obtenu 
des  tracés  fort  instructifs  des  seiches  mal  marquées  et  peu  dévelop- 
pées de  ce  bassin,  dont  nous  attendions  des  seiches  plus  brillantes. 
On  verra  plus  loin  quel  parti  positif  on  peut  tirer  de  ce  résultat  pres- 
que négatif. 

Cette  rapide  esquisse  des  recherches  faites  pendant  les  vingt  der- 
nières années  sûr  le  Léman  et  les  autres  lacs  était  nécessaire  pour  que 
nous  puissions  développer,  sans  avoir  à  revenir  sans  cesse  sur  l'his- 
toire des  expériences,  la  théorie  des  seiches  en  général,  et  son  appli- 
cation spéciale  aux  seiches  du  Léman. 


Bibliographie  des  seiches  de  1870  à  1892.  Nous  allons  donner, 
à  ceux  que  cela  peut  intéresser,  la  bibliographie  aussi  complète  que 
possible  des  seiches,  à  partir  de  1870.  Je  n'y  inscris  que  les  travaux 
originaux. 

1.  F.'A,  Ford.  Première  étude  sur  les  seiches.  Bull.  S.  V.  S.  X.,  XII,  213. 

liausanne,  1878. 

2.  —  Deuxième  étude  sur  les  seiches.  Ibid.,  XIII,  510.  1875. 

Extrait  de  ce  mémoire.  Arch.  Genève,  LUI.  281. 1875. 
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3.  F, 'A,  Forci.  Les  seiches,  vagues  d'oscillation  fixe  des  lacs,  l"  discours. 

Actes  S.  H.  S.  N.  Anderniatt,  157. 1875. 
Annales  chim.  et  phys.,  IX.  Paris,  187G. 

4.  —  Le  limnimètre  enregistreur  de  Morges. 

Arch.  Genève,  LVI,  305.  1876. 

5.  —  La  formule  des  seiches.  I"  mémoire. 

Ibid.,  LVII,  278.  187(>. 

6.  J.'M.  Ziecfler  et  J.  Caviezel.  Plemyrameter  Beobachtungen  im  Silser- 

See. 

Anhang  zum  Texte  der  topogr.  Karte  v.  Engadin.  Winterthur, 
1876. 

7.  Ph.  Plantamour.  Notes  sur  quelques  observations  limnimétriques 

faites  à  Sécheron. 
Arch.  Genève,  LVIII,  302.  1877. 

8.  F.-A.  Forel.  Essai  monographique  sur  les  seiches  du  Léman. 

Ibid.,  LIX,  50.  1877. 

9.  Ph.  Plantamour.  Note  sur  la  limnimétrie,  à  l'occasion  du  tj-emble- 

ment  de  terre  du  8  octobre  1877. 
Ibid  ,  LX,  511.  1877. 

10.  F.-il.  Forel.  Contributions  à  la  limnimétrie  du  Léman.  II*  série,  §  xiv. 

Bull.  S.  V.  S.  N.,  XV,  160.  Lausanne,  1877. 

11.  —  Les  causes  des  seiches. 

Arch.  Genève,  LXIII,  113  et  189. 1878. 

12.  —  Les  seiches  des  lacs  et  leurs  causes. 

Gptes  R.  Acad.  Se.  Paris,  LXXXVI,  1500. 1878. 

13.  —  Seiches  and  earthquakes. 

Nature,  XVII,  281.  London,  1878. 

14.  Ph.  Plantamour.  Le  limnographe  de  Sécheron,  près  Genève. 

Arch.  Genève,  LXIV,  318. 1878. 

15.  E.  Gautier.  The  Seiches  of  the  lake  of  Geneva. 

Nature,  XVIII,  100.  London,  1878. 

16.  F.-A.  Forel.  Le  Problème  de  l'Euripe. 

Cpte  R.  Acad.  Se.  Paris,  LXXXIX,  859.  1871). 
La  Nature,  VIII,  I,  35.  Paris,  1880. 
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LES  VAGUES  D'OSCILLATION  FIXE  DES   BASSINS   LIMITÉS. 

J'ai  publié  sur  les  seiches  un  grand  nombre  de  mémoires,  à  mesure 
que  l'observation  et  la  théorie  se  développaient  ;  plusieurs  physiciens, 
mes  collègues  et  mes  amis,  se  sont  intéressés  à  ces  recherches  et  ont 
élucidé  la  question  par  leurs  études  théoriques  et  expérimentales  ;  ces 
travaux  se  corrigeant  et  se  complétant  les  uns  les  autres  nous  ont 
tous  amenés  plus  près  du  but.  Ce  but  est  la  synthèse  dont  je  vais  es- 
sayer de  tracer  ici  les  grands  traits.  Il  reste  encore  beaucoup  à  faire 
pour  que  le  phénomène  soit  expliqué  dans  tous  ses  détails,  et  pour 
que  les  faits  spéciaux  observables  dans  chaque  station  de  chaque  lac 
«oient  interprétés  définitivement  ;  mais  il  semble  que  la  théorie  géné- 
rale rend  suffisamment  compte  de  l'ensemble  des  faits  d'expérience, 
<et  que  l'hypothèse  se  rapproche  heureusement  de  la  vérification  que 
i'on  est  en  droit  d'exiger. 

Le  fait  de  physique  générale  que  je  crois  avoir  démontré  est  le  sui- 
vant :  Le  mouvement  de  balancement  de  l'eau,  que  nous  observons 
tous  les  jours  dans  nos  bassins  de  petites  dimensions,  verre  à  boire, 
cuvette  ou  baignoire,  se  manifeste  aussi  dans  les  bassins  de  dimensions 
gigantesques  des  lacs;  il  se  traduit  à  l'observation  par  ce  que  nous 
appelons  les  seiches. 

Je  vais  essayer  de  faire  cette  démonstration  en  étudiant  le  balance- 
ment de  l'eau  dans  un  bassin  quelconque,  et  en  en  déterminant  les 
lois;  je  retrouverai  ces  mêmes  lois  dans  les  seiches  des  lacs. 

On  peut  mettre  en  mouvement  de  balancement  le  liquide  contenu 
tlans  un  bassin  par  deux  méthodes,  ou  bien  en  portant  un  coup  sur  le 
liquide,  ou  bien  en  ébranlant  le  bassin  (').  Mais,  dans  les  deux  métho- 

(^)  Pour  mes  expériences  faites  dans  des  auges  et  bassins,  j'ai  employé  les  pro- 
cédés suivants.  Quand  je  voulais  agir  directement  sur  l'eau,  je  frappais  l'eau  avec 
*me  planche  horizontale,  de  large  surface,  environ  le  quart  de  la  superficie  du 
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des,  l'impulsion  doit  se  rapprocher  par  ses  allures  de  la  vitesse  du  ba- 
lancement de  l'eau  que  Ton  veut  déterminer  ;  si  le  coup  est  trop  brus- 
que, ou  s'il  est  trop  lent,  s'il  est  trop  éloigné  du  rythme  des  vagues  de 
balancement,  celles-ci  ne  se  développent  pas.  Que  ce  soit  l'eau  qui  soit 
seule  mise  en  mouvement,  que  ce  soit  l'ensemble  du  bassin  et  de 
l'eau  qu'il  contient  qui  soit  ébranlé,  il  se  produit  en  premier  lieu  une 
dénivellation  locale  ;  l'eau  est  chassée  d'une  partie  du  vase  et  accu- 
mulée dans  l'autre,  la  surface  de  l'eau  s'affaisse  en  un  point  et  se  re- 
lève en  un  autre.  Cette  dénivellation  cesse  aussitôt  que  l'action  pertu- 
batrice  est  terminée,  et  l'eau  tend  à  reprendre  son  niveau  primitif. 
Mais  par  suite  de  l'impulsion  acquise  pendant  ce  retour  à  l'horizonta- 
lité, elle  dépasse  le  niveau  horizontal  et  il  se  produit  une  dénivellation 
en  sens  inverse.  Celle-ci,  elle  aussi,  n'est  que  temporaire  et,  de  déni- 
vellation positive  en  dénivellation  négative,  d'oscillation  dans  un  sens,, 
puis  dans  un  autre,  l'eau  balance  dans  le  bassin  jusqu'à  ce  que,  par 
les  frottements  contre  les  parois,  et  par  les  frottements  intestins  des 
molécules  du  liquide,  le  mouvement  soit  annulé,  et  le  niveau 
horizontal  soit  repris.  Il  se  produit  donc  une  série  d'oscillations 
pendulaires,  d'amplitude  décroissante,  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  soit 
enfin  rétabli. 

n  s'en  suit  que  les  vagues  de  balancement  ne  sont  jamais  isolées  ; 
elles  se  présentent  toujours  sous  la  forme  de  séries,  d'amplitude  dé- 
croissante jusqu'à  la  valeur  zéro.  C'est  l'une  des  caractéristiques  es- 
sentielles de  cet  ordre  de  mouvements. 

Le  balancement  de  l'eau  dans  un  bassin  fermé  peut  être  considéré 
comme  étant  un  mouvement  pendulaire  simple  ;  la  masse  entière  de 
l'eau  se  déplace  en  oscillant  alternativement  de  chaque  côté  d'un  plan 
vertical  qui  coupe  le  bassin  en  deux  moitiés.  Sur  la  ligne  médiane 
l'eau  subit  simplement  un  mouvement  oscillatoire  horizontal;  des 
deux  côtés  de  la  ligne  médiane  le  mouvement  se  complique,  et  l'eau 
tantôt  amenée  en  excès,  tantôt  enlevée  par  le  balancement  pendulaire,, 
subit  des  variations  de  hauteur,  en  outre  du  déplacement  horizontal. 
Il  en  résulte  que  dans  les  deux  moitiés  du  bassin  séparées  par  la  li- 
gne médiane,  la  surface  de  l'eau  présente  des  dénivellations  rythmi- 

bassin  ;  ou  mieux  encore,  je  plongeais  dans  l'eau,  à  Tune  des  extrémités  du  bas- 
sin, une  planche  horizontale  tenue  par  un  manche,  et  je  la  soulevais  et  l'abaissais 
suivant  un  rythme  convenable.  Quand  je  voulais  agir  sur  le  bassin,  je  le  faisais, 
basculer  sur  sa  base,  puis  je  le  rétablissais  dans  la  position  primitive. 
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ques,  qui  tantôt  s'élèvent  au-dessus,  tantôt  s'abaissent  au-dessous  du 
niveau  moyen. 

r 


(Fig.  47.)  Schéma  de  l'oscillation  uninodale 
de  balancement 


(Fig.  45  et  46.)  Positions  extrêmes  de  l'eau  dans  le  balancement  miinodal. 

Soit  a  6  le  niveau  moyen  de  l'eau  ;  dans  l'oscillation  de  balancement 
la  surface  de  l'eau  prendra  alternativement  les  positions  extrêmes  a!  h' 
et  a"  6",  fig.  45  et  46.  Dans  la  fig.  47  j'ai  superposé  les  deux  figures 
précédentes  et  je  donne  ainsi  le  schéma  de  l'oscillation  complète  du 
balancement  uninodal. 

Le  balancement  de  l'eau  appartient  au  type  des  oscillations  fixes  : 
tel  que  nous  le  considérons  actuellement,  c'est  une  oscillation  fixe 

uninodale.  D'après  la  nomencla- 
ture ordinaire  j'appelle,  dans  un 
profil  en  long  de  bassin,  ligne 
nodale,  A^,  l'axe  médian  qui  sé- 
pare le  vase  en  deux  moitiés,  la 
ligne  des  deux  côtés  de  laquelle 
la  masse  de  l'eau  oscille  en  mouvement  pendulaire.  J'appelle  ventre 
d'oscillation,  V  et  V,  les  deux  régions  du  bassin  où  Teau  a  son 
maximum  de  mouvement  oscillatoire  vertical. 

Le  mouvement  de  l'eau,  dans  le  sens  horizontal,  a  son  maximum 
sur  la  ligne  nodale,  son  minimum,  égal  à  zéro,  à  l'extrémité  terminale 
des  ventres  d'oscillation  ;  dans  le  sens  vertical,  le  maximum  est  à  l'ex- 
trémité des  ventres,  le  minimum,  égal  à  zéro  sur  le  nœud. 

Dans  les  deux  ventres  d'oscillation,  la  direction  du  mouvement  ver- 
tical est  synchrone  et  opposée,  c'est-à-dire  que  l'eau  s'élève  dans  une 
des  moitiés  du  bassin  en  môme  temps  qu'elle  s'abaisse  dans  l'autre, 
et  vice-versa.  Quant  au  mouvement  horizontal,  il  est  général,  simul- 
tané et  de  môme  sens  dans  toute  l'étendue  de  la  masse  liquide.  L'un 
et  l'autre,  le  mouvement  horizontal  et  le  mouvement  vertical,  sont  al- 
ternatifs et  changent  de  direction  à  la  fin  de  chacune  des  phases  de  la 
période  d'oscillation. 

Dans  un  bassin  de  forme  quelconque,  l'on  peut  déterminer  simulta- 
nément plusieurs  mouvements  de  balancement  simples  qui  oscillent 
en  même  temps  et  se  superposent.  Les  principaux  de  ces  mouvements 
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ont  lieu  suivant  les  deux  diamètres  principaux  du  bassin,  diamètre 
longitudinal  et  diamètre  transversal. 

Je  l'ai  souvent  constaté  dans  un  aquarium  rectangulaire  :  je  mettais 
Teau  en  balancement  dans  le  sens  d'une  de  ses  faces,  puis  aussitôt 
après  dans  le  sens  de  l'autre  face  ;  les  deux  vagues  de  balancement 
suivaient  chacune  leur  rythme,  et  ne  semblaient  pas  gênées  l'une  par 
l'autre.  Si  le  vase  est  assez  compliqué  pour  présenter  plusieurs  bas- 
sins distincts,  il  peut  y  avoir  des  mouvements  de  balancement  par- 
tiels, totalement  indépendants  les  uns  des  autres. 

De  môme  qu'une  corde  tendue  peut  en  vibrant  donner  plusieurs 
notes  harmoniques,  suivant  qu'elle  vibre  dans  toute  sa  longueur  en  ne 
formant  qu'un  ventre  d'oscillation  ou  qu'elle  vibre  en  longueur  par- 
tielles en  formant  deux,  trois,  quatre  ou  un  plus  grand  nombre  de 
ventres,  de  même  aussi  l'eau,  dans  son  mouvement  de  balancement, 
peut  présenter  des  vagues  d'oscillation  Vixe  de  divei's  ordres. 

Le  plus  fréquent  est  celui  que  nous  avons  décrit  jusqu'à  présent  et 
que  nous  désignons  sous  le  nom  de  vagues  d'oscillation  fwe  unino- 
dale;  vient  ensuite  en  fréquence  la  vague  binodale.  Voici  les  ca- 
ractères de  ce  second  type. 

Si  au  milieu  de  la  longueur  du  bassin  d'expérience  j'imprime  à  l'eau 
un  mouvement  rythmique  convenable  en  y  faisant,  par  exemple, 
mouvoir  verticalement  un  solide  que  je  soulève  et  que  j'enfonce  alter- 
nativement, j'obtiens  bientôt  un  mouvement  de  balancement  partiel 
dans  les  deux  moitiés  du  bassin,  dont  les  phases  sucessives  sont 


(fig.  48  et  49.)  Positions  extrêmes  de  l'eau  dans  le  balancement  binodal. 

représentées  dans  les  figures  48  et  49  ;  a  6  étant  la  surface  de  l'eau  à 
l'état  de  repos,  les  lignes  a'  c'  h'  et  a"  c""  h"  sont  la  surface  de  l'eau 
au  moment  du  maximum  de  dénivellation.  Si  je  superpose  ces  deux 

dessins  dans  la  figure  50,  j'obtiens 
le  schéma  de  l'oscillation  binodale 
de  balancement  de  l'eau  :  les 
points  N  et  N  représentent  les 
lignes  nodales  ou  nœuds  au  nombre 
de  deux,  placés  au  premier  quart 
et  au  troisième  quart  de  la  longueur  totale  du  bassin  ;  les  points  F,  Y' 


(Fig.  50.)  Schéma  de  l'oscillation  binodale 
de  balancement. 
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et  V"  représentent  les  trois  nœuds  d'oscillation,  dont  Tun  V"  est 
médian,  les  deux  autres  V  et  V  sont  terminaux. 

Ce  mouvement  binodal  peut  être  considéré  comme  formé  par  la 
juxtaposition  de  deux  mouvements  uninodaux.  Du  moment  que  le 
mouvement  binodal  a  été  établi,  si  Ton  pouvait  placer  une  cloison  ver- 
ticale dans  le  plan  transversal  au  milieu  du  ventre  médian,  on 
verrait  l'eau  continuer  à  balancer,  en  mouvement  uninodal,  dans 
chacune  des  deux  moitiés  du  bassin,  avec  le  même  rythme  et  les 
mêmes  allures  qu'elle  a  dans  le  mouvement  binodal. 

On  peut  concevoir  la  possibilité  d'établissement  de  vagues  d'oscil- 
lation fixe  trinodales  à  3  nœuds  et  4  ventres,  quadrinodales  à 
4  nœuds  et  5  ventres,  et  en  général  multinodales  avec  un  nom- 
bre de  nœuds  de  n  et  de  ventres  n  +  i  (i).Nous  en  signalerons  l'exis- 
tence probable  dans  les  seiches  des  lacs.  Dans  tous  les  cas,  il  y  a  tou- 
jours un  ventre  d'oscillation  à  chaque  extrémité  du  bassin,  au  point 
où  la  vague  se  réfléchit  pour  retourner  en  arrière.  En  effet  les  vagues 
d'oscillation  fixe  peuvent  être  considérées  comme  étant  des  séries  de 
vagues  d'oscillation  progressive,  arrêtées  dans  leur  marche  par  une 
paroi  contre  laquelle  elles  se  réfléchissent  successivement  ;  elles  re- 
tournent en  arrière,  chacune  d'elles  interférant  avec  les  vagues  qui 
lui  succèdent  et  donnant  un  ventre  aux  points  où  les  deux  sommets 
homologues  coïncident,  un  nœud  où  la  coïncidence  se  fait  entre  deux 
sommets  inverses. 

La  durée  du  mouvement  du  même  type  de  vagues  de  balancement 
est  toujours  la  même  dans  le  même  bassin  et  dans  la  même  section 
verticale  du  bassin  ;  c'est  là  un  des  caractères  essentiels  des  vagues 
d'oscillation  fixe;  on  peut  l'exprimer  autrement  en  disant  que  c'est 
une  oscillation  pendulaire. 

La  durée  des  vagues  de  balancement  est  fonction  des  dimensions 
du  bassin  ;  les  expériences  et  déductions  suivantes  nous  l'ont  appris. 

En  1870,  j'ai  étudié  les  lois  pnncipales  de  l'oscillation  de  balancement 
en  expérimentant  dans  une  auge  du  modèle  des  frères  Weber  (*).  Ce 
bassin  monté  sur  un  cadre  en  bois  de  chêne,  avec  des  parois  latérales 
en  verre,  mesure  1.3™  de  longueur,  40'*'"  de  hauteur,  S'^"'  de  largeur. 

(*)  En  tenant  compte  du  fait  que  les  ventres  terminaux  ne  sont  que  des  demi- 
ventres,  on  pourrait  dire  aussi  que  le  nombre  des  ventres  est  égal  à  celui  des 
nœuds. 

(*)  Bruder  Weber.  Die  Wellenlehre  auf  Expérimente  gegrûndet,  p.  lOô,  Atlas  f.  12, 
Leipzig  1825. 
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Il  est  fixé  sur  un  rouleau  établi  perpendiculairement  à  la  longueur,  sur 
lequel  je  puis  faire  balancer  l'appareil.  Pour  déterminer  des  vagues  de 
balancement,  après  avoir  rempli  d'eau  Tauge  jusqu'à  une  hauteur 
convenable,  j'imprime  à  l'appareil  une  secousse  en  le  faisant  basculer 
sur  le  rouleau  ;  puis  avec  deux  coins,  je  cale  l'auge,  et  l'eau  reste  seule 
en  mouvement  de  balancement.  J'étudie  les  oscillations  de  l'eau  en 
observant  les  poussières  en  suspension  dans  le  liquide  ;  je  mesure  la 
durée  totale  d'une  série  de  vagues  de  balancement,  et,  en  divisant  cette 
valeur  par  le  nombre  des  oscillations,  j'obtiens  la  durée  moyenne 
d'une  vague.  (^) 

Après  avoir  étudié  la  vague  de  balancement  dans  le  bassin,  avec 
toute  sa  longueur  de  LS^",  j'ai  obtenu  les  mômes  vagues  dans  des  bas- 
sins plus  courts  en  partageant  l'auge  à  des  distances  convenables  par 
un  diaphragme  vertical  (un  boyau  de  bœuf  rempli  de  sable  fin,  bien 
tassé). 

£n  faisant  varier  soit  la  profondeur  de  l'eau,  soit  la  longueur  utile 
de  l'auge,  j'ai  obtenu  les  chiffres  suivants  qui  expriment  en  secondes  de 
temps  la  durée  d'une  vague  entière  de  balancement  de  l'eau.  J'appelle 
vague  entière  la  série  de  mouvements  qui  ramène  l'eau  à  la  position 
du  point  de  départ. 


Profondeur 

Durée  en  . 

secondes  de  la  v 

aRue  de 

balance 

ment 

d'eau. 

pour 

diverses  lonj^ueurs  du  bassin  (en  millimètres). 

^Jô""» 

43() 

510 

cm 

810 

945 

iSOOmm 

5"» 

1.2  '<■<• 

1.3 

\n 

i.9 

2.25 

2.60 

3.65  s«'= 

10 

0.67 

1.1 

1.2 

1.3 

1.65 

1.85 

2.56 

15 

o.e 

0.8 

1.0 

1.1 

1.3 

1.55 

2.20 

20 

0.6 

0.7 

0.9 

1.0 

1.1 

1.3 

1.95 

25 

0.6 

0.7 

0.85 

0.9 

1.0 

1.2 

1.80 

30 

0.6 

— 

— 

— 

— 

1.2 

1.67 

35 













1.60 

De  ces  chiffres  et  de  nombreuses  expériences  accessoires,  pour  le 


0)  Le  mouvement  d'oscillation  était  encore  parfaitement  constatable  dans  mon 
auge  jusqu'à  la  10«  vague,  quand  la  profondeur  d'eau  n'était  que  de  5*^™,  jusqu'à  la 
20*  vague  et  plus  quand  Teau  dépassait  2(K™  de  profondeur.  La  durée  de  la  vague 
est  donc  relativement  très  exacte.  S'il  y  a  des  irrégularités  dans  les  courbes  que 
Ton  peut  établir  d'après  les  chiffres  de  mon  tableau,  elles  proviennent  de  la  me- 
sure de  la  profondeur  de  l'eau,  ou  de  la  longueur  du  bassin,  mesures  pour  lesquel- 
les j'aurais  pu  prendre  plus  de  soin.  Je  n'en  ai  pas  senti  le  besoin  pour  la  mise  en 
évidence  des  lois  très  simples  que  j'avais  à  formuler. 
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détail  desquelles  je  renvoie  à  ma  Première  étude  sur  les  seiches  (*),  j*ai 
tiré  les  lois  de  roscillation  fixe  applicables  au  phénomène  des  seiches. 

Tous  les  faits  et  lois  que  j'expose  ici  s'appliquent  au  mouvement  de 
balancement  simple  ou  vague  d'oscillation  fixe  uninodale. 

I.  Dans  les  mêmes  conditions  de  longueur  et  de  profon- 
deur, la  durée  de  la  vague  de  balancement  est  toujours 
la  même,  quelle  que  soit  la  hauteur  de  la  vague,  ou  l'amplitude  du 
mouvement. 

Cette  loi,  qui  rapproche  l'oscillation  fixe  de  l'eau  des  mouvements 
pendulaires,  résulte  de  l'ensemble  des  observations  et  expériences. 

n.  Dans  les  mômes  conditions  de  profondeur  d'eau,  la 
durée  de  la  vague  de  balancement  augmente  à  mesure 
que  la  longueur  du  bassin  augmente. 

Pour  une  profondeur  d'eau  de  5'™  la  durée  de  la  vague  est  : 
de  1.2  ••**••  si  le  basssin  a   32*^^"»  de  longueur 
3.6  _  130  — 

UI.  Dans  les  mêmes  conditions  de  longueur  du  bassin, 
la  durée  de  la  vague  de  balancement  augmente  à  mesure 
que  la  profondeur  d'eau  diminue. 

Pour  une  longueur  du  bassin  de  1.30»»,  la  durée  de  la  vague  est  : 
de  3.65  «cf   si  l'eau  a    5^"»  de  profondeur 
1.60—35  — 

L'influence  du  manque  de  profondeur  d'eau  se  fait  sentir  jusqu'à 
une  certaine  limite,  au-delà  de  laquelle  elle  n'apparaît  plus  dans  mes 
expériences.  C'est  ainsi  que  pour  une  longueur  de  bassin  de  32^™,  à 
partir  et  au-dessus  de  15'^'"  de  profondeur  d'eau,  la  durée  de  la  vague 
reste  constante;  pour  une  longueur  de  bassin  de  43^'",  c'est  à  partir 
de  20«"»  de  profondeur;  pour  une  longueur  de  94<'™  c'est  à  partir  de 
25«"».  Cette  limite  est  par  une  profondeur  d'autant  moins  grande  que 
la  longueur  du  bassin  est  plus  faible. 

Ces  lois  II  et  UI  qui  se  déduisent  des  valeurs  du  tableau  de  la  page  70 
se  résument  dans  la  phrase  :  l'oscillation  fixe  est  d'autant  plus  lente 
que  le  bassin  est  plus  long  et  moins  profond,  ou  encore,  la  durée  de 
l'oscillation  fixe  est  fonction  directe  de  la  longueur  du 
bassin,  fonction  inverse  de  la  profondeur. 

IV.  Pour  la  même  longueur  du  bassin  la  durée  de  la  va- 

(<)  (Loc.  cit.  p.  62,  no  l.) 
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gue  est  légèrement  ralentie  si  le  plancher,  au  lieu  d'être  ho- 
rizontal, est  incliné,  si  la  profondeur  d'eau,  au  lieu  d'être  la  même 
sur  toute  la  longueur,  est  différente  aux  deux  extrémités  du  bassin. 

Cela  résulte  de  l'expérience  suivante  :  J'ai  mis  dans  l'auge  une  cer- 
taine quantité  d'eau,  et  après  avoir  mesuré  la  durée  de  la  vague  lors- 
que le  fond  était  horizontal,  j'ai  incliné  le  bassin  en  continuant  à  me- 
surer la  vague  de  balancement.  La  différence  n'est  pas  très  marquée, 
mais  elle  est  incontestable  ;  elle  ne  se  manifeste  que  lorsque  la  diffé- 
rence de  profondeur  est  forte. 

Profondeur  de  Teau  aux  deux  extrémités.         Durée  de  la  vague  de  balancemenL 
50inm  50ro»n  3.6*'^'' 

70  30  3.6 

ÎH  0  3.8 

V.  Pour  une  même  impulsion,  dans  une  même  longueur 
du  bassin,  la  hauteur  de  la  vague  est  plus  forte  lorsque 
la  profondeur  d'eau  est  moindre. 

Cette  loi  résulte  de  l'expérience  suivante  :  Je  fixe  mon  auge  dans 
une  position  déterminée,  et  je  l'organise  de  telle  manière  que  l'impul- 
sion donnée  soit  de  môme  intensité  ;  puis  je  mesure  la  hauteur  de  la 
vague  de  balancement  au-dessus  du  niveau  de  l'eau  tranquille,  en 
ayant  soin  de  mesurer  toujours  la  même  vague  de  la  série  (j'ai  choisi 
la  2«  vague).  J'ai  répété  cette  expérience  pour  diverses  profondeurs 
d'eau  et  j'ai  trouvé  : 

Hauteur  de  la  2«  vague  par    5**™  de  profondeur  d'eau  9'"™ 
—         '  —  20  —  6 

VI.  Dans  un  bassin  dont  le  fond  est  incliné,  la  hauteur  de 
la  vague  est  plus  forte  à  l'extrémité  la  moins  profonde 
moins  forte  à  l'extrémité  la  plus  profonde. 

L'expérience  suivante  m'a  indiqué  cette  loi.  Par  une  profondeur 
moyenne  d'eau  de  S**"»,  j'ai  incliné  le  plancher  du  bassin  de  manière  à 
ce  qu'il  y  eût  à  l'une  des  extrémités  91»»^  de  profondeur  d'eau,  à  l'au- 
tre 9»nra.  J'ai  mesuré  la  hauteur  de  la  première  vague  à  son  retour,  à 
42<^'"  de  la  paroi  terminale,  après  avoir  donné  des  impulsions  de  même 
intensité.  J'ai  obtenu  : 

par  85»""»  de  profondeur    1^^  de  hauteur  de  vague. 
_15_  _  11  _  _  _ 

VII.  Dans  un  bassin  de  profondeur  uniforme,  mais  dont 
la   largeur  est  inégale,  la   hauteur  de  la  vague  est  plus 
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forte  dans  la  partie  la  plus  étroite  que  dans  la  partie  la 
plus  large.  L'expérience  suivante  prouve  la  justesse  de  cette  loi. 
Dans  un  aquariumy  bassin  rectangulaire  de  60^*™  de  longueur  sur  30="» 
de  largeur,  que  j'ai  rempli  d'eau  jusqu'à  10,  ou  15,  ou  20^^  de  profon- 
deui',  je  fixe  une  lame  de  verre  verticale  qui  partage  à  peu  près 
en  diagonale  le  champ  d'eau,  de  telle  manière  que  les  deux  bassins 
ainsi  séparés  ont  une  largeur  de  24'^ïn  au  côté  le  plus  large,  6**™  à  l'au- 
tre. La  longueur  et  la  profondeur  de  l'eau  étant  les  mêmes  dans  les 
deux  bassins,  la  durée  de  l'oscillation  de  balancement  y  est  aussi  la 
même;  l'eau  oscille  simultanément  dans  les  deux  bassins  partiels  si 
l'aquarium  dans  son  ensemble  reçoit  une  impulsion.  Mais  la  vague 
se  relève  notablement  plus  haut  dans  la  partie  étroite  que  dans  la 
partie  large  de  chaque  bassin,  ce  que  l'on  voit  manifestement  à  travers 
la  lame  de  veiTe. 

Vin.  Le  mouvement  d'oscillation  de  balancement  est  si- 
multané et  de  même  direction  dans  toute  l'étendue  du 
bassin.  Sa  direction  change  simultanément  de  direction  dans  toute 
la  masse  de  l'eau. 

Cette  loi  exprime  le  caractère  essentiel  de  l'oscillation  de  balance- 
ment de  l'eau. 

IX.  La  densité  du  liquide  n'a  pas  d'influerice  sur  la 
durée  de  la  vague  de  balancement.  Dans  le  même  vase 
et  avec  la  même  profondeur  de  liquide,  j'ai  fait  successivement  balan- 
cer du  mercure,  densité  43.59,  et  de  l'alcool  absolu,  densité  0.75,  et 
j'ai  trouvé  exactement  la  même  durée  d'oscillation.  (^ 

D  ne  suffisait  pas  d'avoir  reconnu  que  la  vague  uninodale  d'oscilla- 
tion fixe  est  fonction  directe  de  la  longueur  du  bassin  et  fonction  in- 
verse de  la  profondeur  ;  il  était  nécessaire  de  déterminer  quelles  étaient 
ces  fonctions.  Les  recherches  et  considérations  suivantes  nous  ont 
appris  la  formule  applicable  aux  seiches. 

Le  D^  Fréd.  Guthrie,  professeur  à  l'Ecole  des  Mines  de  Londres,  a 
étudié  en  1875  le  mouvement  des  vagues  d'oscillation  fixe  dans  des 
bassins  d'expérience,  et  est  arrivé  à  rapporter  la  durée  de  ces  vagues 
à  celle  des  oscillations  du  pendule.  Mais  il  ne  s'est  occupé  que  des 

(*)  Cette  loi  aurait  pu  être  réduite  théoriquement.  Aussi  bien  la  masse  du 
liquide  à  mouvoir  que  son  poids,  c'est-à-dire  la  force  qui  le  fait  mouvoir,  sont  l'un 
et  l'autre  proportionnels  à  la  densité.  Le  rapport  étant  le  même,  la  résultante 
doit  être  identique. 
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cas  OÙ  le  bassin  est  assez  profond  pour  que  les  variations  de  la  pro- 
fondeur n'influencent  plus  la  durée  des  vagues  (0-  D  a  reconnu,  comnne 
moi,  que,  dans  le  mouvement  de  balancement  de  Teau,  la  profondeur 
a  une  très  grande  influence  sur  la  durée  de  la  vague  tant  que  le  bas- 
sin est  peu  profond  ;  à  mesure  que  la  profondeur  augmente,  cette  ac- 
tion diminue,  et  lorsque  la  profondeur  arrive  à  être  une  fraction  im- 
portante de  la  longueur,  cette  action  est  absolument  nulle.  M.  Guthrie 
ne  s'est  attaqué  qu'aux  cas  où  l'influence  de  la  profondeur  peut  être 
négligée  et  il  a  reconnu  : 

1*^  Que  les  oscillations  circulaires  binodales  dans  tm  bassin  circu- 
laire sont  isochrones  avec  celles  d'un  pendule  dont  la  longueur  est 
égale  au  rayon  du  bassin,  (*) 

2»  Que  les  oscillations  binodales  dans  un  bassin  rectangulaire  so^tt 

2 
égales  en  durée  à  celles  d'un  pendule  dont  la  longueur  est  — ^  de  la 

longueur  du  bassin. 

3®  Que  la  durée  des  oscillations  uninodales  dans  un  bassin  rectan- 
gulaire est  à  celle  des  oscillatiojis  bijiodales  du  même  bassin  comme 

D'après  ces  lois  du  D»'  Guthrie,  la  formule  des  vagues  d'oscillation 
fixe  dans  un  des  bassins  de  profondeur  infinie  serait,  t  étant  la  durée 
d'une  demi-oscillation  de  l'eau,  et  l  la  longueur  du  bassin  (ou  son  dia- 
mètre dans  les  bassins  circulaires)  ;  g  étant  le  coefficient  de  la  pesan- 
teur : 

Oscillations  binodales  circulaires  dans  un  bassin  circulaire  : 

t=-|-/Z  (1) 

Oscillations  binodales  longitudinales  dans  un  bassin  rectangulaire  : 


-/l 


9ff 


(2) 


(^)  Frederick  Guthrie.  On  slationary  liquid  waves,  Proceed.  of  the  phys.  Society, 
vol.  I,  London,  1875. 

(')  Dans  renoncé  de  ces  lois,  le  D'  Guthrie  a  considéré  la  durée  de  l'oscillation 
de  l'eau  comme  étant  une  oscillation  entière,  à  savoir  le  temps  nécessaire  pour 
ramener  à  son  niveau  l'eau  qui  s'est  abaissée,  puis  relevée,  tandis  que 
pour  le  pendule  il  a  considéré  la  demi-oscillation,  à  savoir  le  temps  pendant  le- 
quel le  mobile  se  rend  de  droite  à  gauche  ou  de  gauche  à  droite. 
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Oscillations  uninodales  longitudinales  dans  un  bassin  rectangulaire  : 


=/: 


(3) 
9 

C'est  cette  dernière  formule  (3)  qui  serait  applicable  aux  seiches,  si 
les  lacs  étaient  assez  profonds  pour  que  les  lois  de  M.  Guthrie  pus- 
sent leur  être  attribuées.  Mais  la  profondeur  des  lacs  est  trop  faible 
proportionnellement  à  leur  longueur  pour  que  son  influence  puisse 
être  négligée.  En  effet,  l'action  de  la  profondeur  n'est  négligeable  que 
dans  des  bassins  dont  la  profondeur  est  à  la  longueur  dans  un  rapport 
de  1  :  2  ou  moins  encore,  et  dans  les  lacs  suisses  que  j'ai  étudiés  au 
point  de  vue  des  seiches,  ce  rapport  était  de  1  :  360  à  1  :  53.  (*) 

Ces  formules  de  M.  Guthrie  qui  ne  font  pas  intervenir  la  profondeur 
ne  sont  donc  pas  utilisables  pour  le  calcul  des  seiches. 

Je  dois  à  l'obligeance  du  D»*  G.  Von  der  Mûhl,  alors  professeur  à 
Leipzig,  aujourd'hui  à  Bâle,  la  communication  d'un  mémoire  (*)  de  son 
grand-oncle,  J.-Rud.  Merian,  de  Bàle,  qui  a  étudié  par  l'analyse  mathé- 
matique les  mouvements  des  liquides  dans  les  bassins.  Partant  des 
équations  différentielles  de  la  mécanique  analytique  de  Lagrange,  qui 
expriment  d'une  part  la  pression  exercée  de  différents  côtés  sur  un 
des  éléments  d'un  liquide  contenu  dans  un  vase,  et  d'une  autre  part  la 
vitesse  de  cet  élément  suivant  trois  axes  à  angle  droit,  Merian  est  ar- 
rivé entre  autres  (page  31)  à  une  équation  : 


=1/: 


h  h     J. 


7^ 

17  ]         h  h 


—  e 


(4) 


(*)  Le  lac  de  Joux  est  celui  des  lacs  suisses  dans  lequel  ce  rapport  est  le  plus 
faible  ;  sa  longueur  est  de  9""»,  et  sa  profondeur  maximale  de  3;3™,  le  rapport  est 
1 :  273.  Le  lac  de  Brienz  est  au  contraire,  parmi  les  grands  lacs  subalpins,  le  plus 
profond,  261™,  par  rapport  à  sa  longueur  13.7'"",  le  rapport  étant  1 :  53.  Quant  au 
Léman,  sa  longueur  suivant  l'axe  courbe  étant  72.3''"'  et  sa  profondeur  310'",  le 
rapport  est  1 :  233. 

(»)  /.-«.  Merian.  Ueber  die  Bewegung  tropfbarer  Fliissigkeiten  in  Gefiissen.  Ab- 
handlung  von  D'  J.-Rud.  Merian.  Basel,  1828.  —  M.  Von  der  Mùhl  a  public,  en 
1885,  une  seconde  édition  du  mémoire  de  Merian,  en  lui  donnant  une  forme  qui 
tient  compte  des  progrès  faits  depuis  lors  dans  l'analyse  mathématique.  Mathe- 
matische  Annalen.  XXVIÏ,  575.  Leipzig,  1885. 
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qui  exprime  la  durée  t  de  Toscillation  simple  de  Teau  en  fonction  de  la 
longueur  l  et  de  la  profondeur  h  du  bassin. 

c  Si  le  bassin,  dit  Merian,  était  de  profondeur  infinie  {h  zz  »>),  on 
aurait 

t  =  \/ JLi  (5) 

9 

Autrement  dit  :  La  durée  d'une  oscillation  de  l'eau  serait  à  celle  du 
pendule  de  longueur  i   comme  1  :  i/   -     (*).  Si  h  n'est  pas  infini, 

cette  valeur  doit  être  multipliée  par  le  terme  entre  parenthèse  (4). 
Autrement  dit  :  La  durée  de  Voscillalion  est  ralentie  par  le  peu  de 
profondeur  de  Veau  et  cela  d'autant  plus  que  la  profondeur  est  moitxs 
forte,  » 

Si  les  seiches  sont  bien,  comme  je  le  suppose,  des  mouvements 
d'oscillation  fixe  de  l'eau,  cette  formule  doit  exprimer  leur  rythme. 
C'est  ce  que  nous  allons  vérifier. 

Tout  d'abord  j'ai  appliqué  cette  formule  (4)  aux  expériences  que 
j'avais  faites  sur  le  balancement  de  l'eau  dans  un  bassin  rectangulaire 
à  parois  planes  et  à  profondeur  régulière. 

La  longueur  du  bassin  étant  de  1.30™,  Texpérience  m'avait  donné  : 

Pour  une  profondeur  de  35*"»  une  durée  d'oscillation  simple  de 
0.80  seconde  ; 

Pour  une  profondeur  de  5''™  une  durée  d'oscillation  de  i.82se^\  (*) 

La  formule  de  Merian  (4)  appliquée  à  ces  données  arrive  à  une 
durée  de  0.78»*^  pour  le  premier  cas,  de  i.SOsec,  pour  le  deuxième  cas. 
La  différence  est  assez  faible  pour  que  je  puisse  l'attribuer  à  des  erreurs 
d'expérimentation  et  je  dois  admettre  que  la  formule  s'applique  bien 
à  l'oscillation,  soit  balancement  de  l'eau,  dans  un  bassin  régulier. 

En  sera-t-il  de  même  dans  un  bassin  irrégulier  ? 

Dans  mes  études  expérimentales,  j'ai  essayé  d'élucider  l'influence 
de  l'inclinaison  du  fond  du  bassin.  Après  avoir  rempli  d'eau  l'auge 
jusqu'à  une  hauteur  donnée,  et  avoir  mesuré  le  nombre  des  oscilla- 
tions lorsque  le  fond  était  horizontal,  j'ai  incliné  le  bassin  de  manière 
à  ce  que  la  profondeur  de  l'eau  fût  double  à  l'une  des  extrémités  de 

(*)  C'est  la  môme  formule  à  laquelle  est  arrivé  le  D'  Guthrie,  formule  (3). 

(*)  Voir  mon  tableau  de  la  page  70.  Dans  ce  tableau,  la  durée  des  vagues  de  ba- 
lancement est  celle  de  la  vague  entière.  Ici  je  ne  fais  intervenir  que  la  demi-oscil- 
lation. Les  valeurs  de  mon  tableau  doivent  donc  être  divisées  par  2. 
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ce  qu'elle  était  à  l'autre  ;  j'ai  constaté  que  la  durée  des  oscillations 
n'était  pas  modifiée  d'une  manière  appréciable.  En  poussant  l'expé- 
rience à  l'extrême  et  en  faisant  la  profondeur  dix  fois  plus  forte  à 
l'une  des  extrémités  qu'à  l'autre,  j'ai  reconnu  que  la  durée  des  oscil- 
lations était  augmentée  il  est  vrai,  mais  Tétait  d'une  quantité  si  faible, 
Vjo  environ,  que  je  puis  dire  qu'elle  n'est  pas  notablement  modifiée. 
J'ai  donc  pu  admettre  provisoirement  que  l'inclinaison  du  fond  ne 
modifie  pas  notablement  la  durée  de  l'oscillation,  que  celle-ci  est  par 
conséquent  fonction  de  la  profondeur  moyenne  et  non  des  profondeurs 
extrêmes. 

Dans  le  cas  où  le  fond,  au  lieu  d'être  régulier,  deviendrait  inégal  et 
irrégulier,  peut-on  admettre  que  la  profondeur  moyenne  réglerait  en- 
core la  durée  des  oscillations  de  l'eau  ?  L'analogie  permet  de  le  sup- 
poser, pour  une  première  recherche. 

J'ai  donc  essayé  d'appliquer  la  formule  de  Merian  au  bassin  irrégu- 
lier, incliné  et  inégal  des  lacs  et  de  chercher  si  les  valeurs  qu'elle  don- 
nerait pourraient  s'appliquer  convenablement  aux  seiches. 

Mais  là  je  me  trouvais  en  présence  d'une  inconnue  :  la  profondeur 
moyenne  des  lacs.  Etant  donnés  les  sondages  plus  ou  moins  nombreux 
dont  on  dispose  pour  le  relief  d'un  lac,  y  a-t-il  possibilité  d'en  déduire 
la  profondeur  moyenne  de  ce  lac  ?  J'aurais  pu  l'essayer  ;  j'ai  préféré 
suivre  une  autre  marche. 
J'ai  transformé  l'équation  de  Merian,  pour  facihter  les  calculs,  en 

l  i  9 


l 
puis  j'en  ai  déduit  la  valeur  de  /i,  profondeur  moyenne  du  lac. 


I 


log.  e 

De  cette  manière,  je  puis,  ou  bien  chercher  la  durée  des  seiches 
étant  connues  la  longueur  et  la  profondeur  moyenne  du  lac,  ou  bien 
calculer  la  profondeur  moyenne  étant  connues  la  longueur  du  bassin 


< 
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;  et  la  durée  des  seiches.  J'ai  exécuté  quelques-uns  de  ces  calculs  en 

1?-  utilisant  les  données  que  je  possède  et  je  les  ai  trouvés  parfaitement 

:  réalisables.  Nous  en  donnerons  plus  loin  quelques  exemples. 

Les  résultats  de  ces  calculs  corœspondaient  assez  suffisamment  aux 
faits  connus  pour  que  j'aie  pu  admettre  provisoirement  que  la  formule 
de  Merian    s'applique  très  convenablement  aux  lacs  ;  à  l'aide  de 
cette  formule  Ton  pourrait  donc  calculer  la  durée  des  seiches  des  lacs 
[-.  dont  le  relief  est  connu,  apprécier  la  profondeur  moyenne  d'un  lac 

par  l'étude  de  la  durée  des  seiches. 

Je  dois  à  sir  William  Thomson,  professeur  à  l'Université  de  Glas- 
gow, aujourd'hui  lord  Kelvin,  une  simplification  très  importante  de  la 
formule  de  Merian,  qui  en  rend  Tapplication  plus  facile  et  plus  prati- 
que. Dans  une  lettre  du  6  octobre  4876,  il  me  dit  entre  autres  : 
«  Dans  le  cas  où  la  longueur  d'un  bassin  est  très  considérable  par 

rapport  à  la  profondeur,  de  telle  manière  que— -  soit  une  très  petite 

fraction,  la  formule  de  Merian  devient  approximativement  : 

t  =      — ^ -j 

'=-;^''+7('t)( 

Il  est  probable  que,  dans  les  lacs  où  vous  avez  à  appliquer  la  for- 
mule, les  conditions  sont  telles  que  le  terme  — i'^—)  peut  être  né- 
gligé sans  inconvénient,  de  sorte  qu'en  définitive  vous  auriez  simple- 
ment 

'  =  7^.  <*> 

ce  qui  peut  se  traduire  ainsi  :  La  demi-^pénode  d'une  o8cillatio7i  de 
seiche  est  le  temps  qui  serait  employé  pour  traverser  la  longueur  du 
lac  avec  la  vitesse  qu* acquerrait  un  corps  tombant  d'une  hauteur 
égale  à  la  moitié  de  la  profondeur  moyenne  du  lac.  » 

J'ai  aussitôt  essayé  d'appliquer  cette  formule  (8)  à  quelques  calculs 
de  seiches,  et,  en  la  comparant  avec  les  valeurs  que  me  donnait  la 


l£V. 
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formule  complète  de  Merian,  j'ai  reconnu  que  l'écart  entre  les  résul- 
tats des  deux  formules  est  insignifiant  et  en  tous  les  cas  très  loin  de 
l'importance  des  erreurs  que  Ton  est  exposé  à  faire  en  mesurant 
la  durée  des  seiches. 

Cette  formule  simplifiée  est  donc  parfaitement  applicable  à  l'étude 
des  seiches,  dans  des  lacs  relativement  peu  profonds  comme  le  sont 
nos  lacs  suisses,  et,  comme  elle  est  beaucoup  plus  simple  que  celle 
de  Merian,  elle  devra  lui  être  préférée. 

L'on  peut  de  cette  formule  (8)  tirer  : 

h  =  — —  (9) 

ce  qui  permet  de  calculer  la  profondeur  moyenne  d'un  lac,  étant  con- 
nues la  longueur  de  ce  lac  et  la  durée  de  ses  seiches, 

ou  encore  l  zz  t  Jg  h  (iO) 

formule  qui  serait  applicable  à  la  résolution  de  quelques  cas  spé- 
ciaux. (^) 

L'on  peut  enfin  développer  cette  même  formule  (8)  en  disant  :  que 
la  durée  des  seiches  est  proportio7ineUe  à  la  longueur  des  lacs  et 
inversement  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  leur  profondeur 
moyenne. 

En  possession  de  cette  formule,  je  l'ai  appliquée  au  calcul  des  sei- 
ches d'après  les  données  que  j'avais  alors,  à  savoir  :  la  durée  des  sei- 
ches de  la  plupart  des  lacs  suisses,  mesurées  par  quelques  observa- 
tions plémyramétriques,  la  longueur  des  lacs  d'après  la  carte  au 
1  :  iOOOOO*,  enfin  la  profondeur  des  lacs  (pour  la  plupart  des  lacs  suisses 
nous  ne  connaissions  à  cette  époque  que  la  profondeur  maximale). 
J'ai  constaté  que  le  calcul  m'amenait  à  des  résultats  assez  satisfaisants 
pour  que  j'aie  pu  avancer  que  la  formule  de  Merian  était  applicable 
aux  rapports  entre  la  durée  des  seiches  et  les  dimensions  des  lacs. 

Je  ne  répète  pas  ici  tous  ces  calculs,  parce  que  les  données  étaient 
entachées  de  trop  grosses  erreurs,  et  que  les  résultats  étaient  pure- 
ment provisoires.  J'en  citerai  cependant  deux  qui  m'ont  amené  à  des 
faits  intéressants. 

(»)  Dans  Tutilisation  de  ces  formules,  g  étant  le  coefficient  de  la  pesanteur  O-SOSB»", 
I  et  /^  la  longueur  et  la  profondeur  du  bassin,  doivent  être  exprimées  en  mètres, 
et  /,  la  durée  de  la  demi-oscillation  de  balancement,  en  secondes  de  temps. 
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Le  premier  se  rapporte  au  lac  de  Walenstadt.  A  cette  époque  (1876> 
la  carte  hydrogi'aphique  de  ce  lac  n'était  pas  encore  levée  ;  les  rensei- 
gnements les  plus  précis  sur  la  profondeur  du  lac  provenaient  des 
opérations  du  sauvetage  du  bateau  à  vapeur  le  Dauphin^  naufragé  en 
1851  ;  d*après  le  dire  des  ingénieurs,  le  bateau  gisait  sur  le  fond  sous 
114m  d*eau;  le  fond  étant  plat  autour  du  bateau,  ils  admettaient  que 
c'était  la  profondeur  maximale  du  lac.  Pour  la  longueur  du  lac,  la  carte 
fédérale  donnait  15.5'^™.  Quant  aux  seiches,  je  les  avais  mesurées  le 
18  septembre  1874;  elles  étaient,  ce  jour-là,  très  belles  et  très  régu- 
lières ;  leur  durée  moyenne  de  871  secondes  me  paraissait  fort  bien 
assurée. 

Or  en  appliquant  la  formule  (7),  je  tirai  de  la  longueur  du  lac  et  de 
la  durée  des  seiches  une  valeur  de  h,  profondeur  moyenne,  de  125'". 
Cette  valeur  était  incompatible  avec  une  profondeur  maximale  de 
114».  Ou  bien  les  ingénieurs  du  Dauphin  avait  fait  erreur,  ou  bien  ma 
mesure  des  seiches  était  fausse,  ou  bien  encore  la  formule  employée 
ne  s'appliquait  pas  à  ces  faits.  U  fallait  donc  vérifier  les  données.  Le 
3  octobre  1876,  je  me  suis  rendu  à  Wesen,  et,  armé  de  la  sonde,  j'ai 
cherché  quelle  est  la  profondeur  maximale  du  lac.  J'ai  trouvé  devant 
Quinten  jusqu'à  1138^  ;  depuis  lors,  en  4880,  M.  l'ingénieur  Manuel,  en 
faisant  le  lever  de  la  carte  hydrographique,  a  constaté  jusqu'à  151™ 
de  profondeur  maximale.  Cela  étant,  la  profondeur  moyenne  pouvait 
être  125"™,  et  la  formule  était  justifiée. 

Le  second  cas  se  rapporte  à  un  lac  fort  éloigné  de  nous.  M.  H.-C. 
Russell,  astronome  royal  à  Sydney,  fit  établir  en  1885  un  limnographe 
sur  le  lac  George,  lac  de  montagne,  situé  dans  l'intérieur  des  terres, 
derrière  le  Gourock-Range,  dans  la  province  de  Muiray,  Nouvelles 
Galles  du  Sud,  longit.  E.  149«25',  lat.  S.  35o7',  altitude  600«n.  Les  di- 
mensions de  ce  lac  sont  :  longueur  18  milles  anglais  (29"*"^),  largeur 
5  milles  (8  ^^)  profondeur  15  à  2U  pieds  (4.6  à  6.1"»).  Le  limnographe 
commença  à  fonctionner  le  18  février  1885,  et  aussitôt  le  crayon  dé 
l'enregistreur  dessina  des  oscillations  rythmiques  qui  intéressèrent  au 
plus  haut  degré  les  observateurs.  Ils  constatèrent  bientôt  tous  les  dé- 
tails d'allures  que  nous  avons  étudiés  sur  les  seiches  du  Léman  (cons- 
tance de  la  durée,  variabilité  de  la  hauteur  des  oscillations,  au  maxi- 
mum 13*^™,  relations  avec  les  orages,  distinction  entre  les  seiches  uni- 
nodales  et  binodales).  Je  n'analyse  pas  ici  cette  partie  du  rapport  qui 
répéterait  des  faits  depuis  longtemps  établis  par  l'étude  de  notre  lac. 
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Mais  ce  que  j*y  trouve  de  plus  intéressant,  c'est  ce  qui  se  rapporte 
à  la  durée  des  seiches.  De  la  mesure  de  33  seiches  bien  régulières, 
M.  Russell  conclut  à  une  durée  de  131  minutes  pour  l'oscillation  en- 
tière des  seiches  du  lac  George.  Or  cette  durée  est  énorme  ;  elle  at- 
teint presque  le  double  de  ce  que  nous  avons  sur  le  Léman  où  la 
^ande  seiche  uninodale  a  une  durée  de  73  minutes,  quoique  notre 
lac,  avec  ses  72""»  de  longueur  sur  son  axe  courbe,  soit  de  plus  du 
double  de  la  longueur  du  lac  George  qui  n'a  que  ^9^^^, 

La  très  faible  profondeur  du  lac  George  suffira-t-elle  à  expliquer  un 
ralentissement  aussi  marqué  du  mouvement  des  seiches?  Appliquons 
notre  formule  : 

1  =  28962"^. 

t  la  durée  d'une  demi-oscillation  de  seiche  z=  3930«<?*= 
donc  h  :=  5.536ni,  soit  18.1  pieds  anglais. 

M.  Russell  nous  dit  que  le  lac  George  a  actuellement  15  à  20  pieds 
de  profondeur.  Le  calcul  des  seiches  me  donne  pour  cette  profondeur 
iS  pieds.  La  vérification  est  aussi  brillante  que  possible. 

Ainsi  donc  j'étais  autorisé  par  l'expérience  à  admettre  que  la  formule 

l 

\/  g^ 

^st  applicable  aussi  bien  à  Toscillation  fixe  uninodale  d'un  bassin  d'ex- 
périmentation qu'aux  mouvements  des  seiches  des  lacs. 

Il  s'agissait  toutefois  de  définir  ce  que  doit  représenter  h  dans  un 
iassin  irrégulier,  à  fond  inégal  et  compliqué,  comme  le  sont  les  bas- 
sins d'eau  dans  la  nature,  h  doit  être  la  profondeur  moyenne;  mais 
qu'est-ce,  en  pareil  cas,  que  la  profondeur  moyenne'/  Est-ce  le  vo- 
lume total  de  la  masse  d'eau  divisé  par  la  superficie  ?  Est-ce  la  profon- 
deur moyenne  dans  le  plan  vertical  passant  par  l'axe  du  bassin  sui- 
vant lequel  l'eau  balance  ? 

On  peut  comprendre  avec  quel  intérêt  j'attendais  l'achèvement  de 
la  carte  hydrographique  du  Léman  qui  devait  permettre  de  juger  cette 
question.  Je  connaissais  exactement  la  durée  des  seiches  uninodales 
du  lac;  je  connaissais  la  longueur  de  l'axe  du  bassin;  quant  à  la  pro- 
fondeur moyenne,  je  n'ai  pu  la  calculer  que  lorsque  j'ai  eu  à  disposi- 
tion la  carte  hydrographique  du  lac.  Ces  calculs  ont  été  exécutés  en 
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189[>  et  ont  donné  pour  la  profondeur  moyenne  générale  du  Léman 
15^:2.7'",  pour  la  profondeur  moyenne  sur  l'axe  courbe  du  lac  167»". 
D  une  autre  part  l'application  de  la  formule  de  Merian  m'amenait  à. 
une  valeur  de  h  =  112.4»".  Il  y  avait  là  une  discordance  grave.  (*) 

J'ai  alors  demandé  secours  aux  mathématiciens,  et  la  question 
îiyant  été  posée  à  M.  Paul  du  Boys,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et 
cliuu.ssées  du  département  de  la  Haute-Savoie,  à  Annecy,  cet  hydrau- 
licien  distingué  a  repris  le  problème  et  l'a  résolu  de  la  manière  la  plus 
-satisfaisante.  (^) 

Tout  d'abord  Nf.  du  Boys  a  donné  une  nouvelle  démonstration  de  la 
formule 

l_ 

dans  le  cas  où  le  fond  du  bassin  est  horizontal,  en  se  fondant  sur  les 
lois  de  l'hydraulique.  Cette  confirmation  nous  a  été,  on  le  comprend, 
précieuse. 

Puis  il  a  abordé  le  cas  où  la  profondeur  du  bassin  est  irrégulière.  Je 
donne  ici  l'analyse  de  son  mémoire,  telle  que  M.  du  Boys  l'a  présentée,^ 
lui-nu^me,  à  l'Académie  des  sciences  de  Paris.  C) 

*  Les  équations  différentielles  du  mouvement  oscillatoire  peuvent 
être  posées  directement  ;  mais  il  ne  paraît  pas  possible  d'en  tirer  parti 
«[iiaml  la  profondeur  varie  d'un  point  à  l'autre  du  profil  du  bassin. 

s  Pour  tourner  cette  difficulté,  on  peut  identifier  le  mouvement  de 
balancement  avec  le  mouvement  de  propagation  d'une  onde  solitaire 
de  longueur  double  de  la  longueur  du  bassin  et  enfermée  dans  le  dit 
bassin,  de  telle  sorte  que  les  deux  extrémités  de  l'onde,  après  réflexion 
contre  les  parois  extrêmes,  se  rejoignent  et  mai-chent  ensemble.  Alors 
deux  points  de  l'onde  interfèrent  en  chaque  point  du  profil  du  bassin^ 
Tun  des  points  de  l'onde  marchant  dans  un  sens,  l'autre  marchant  en 
8ens  contraire. 

n  La  demi-période  du  mouvement  de  balancement,  c'est-à-dire  le 
temps  t  pendant  lequel  l'eau  monte  ou  descend  en  un  point  du  bas- 
siHj  est  égal  au  temps  que  le  sommet  de  l'onde  met  à  parcourir  la  lon-^ 

(V)  Procès- verbaux,  S.  V.  S.  N.  1"  avril  1891. 

{^)  Paul  (lu  Boys.  Essai  théorique  sur  les  seiclies.  Archives  de  Genève,  XXV,  628, 

(■")  C.  R.  Acad.  de  Paris,  CXII,  1-20-2,  1891. 
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gueur  l  du  bassin.  Or  la  vitesse  <«  de  propagation  de  l'onde  est,  pour  une 
intumescence  de  très  faible  hauteur,  en  unpointoùlaprofondeurest  h, 

0,=  v/77'         (H) 

»  Dès  lors,  si  s  est  l'abscisse  de  ce  point  à  partir  de  l'origine  du  bas- 
sin, on  peut  écrire  : 


O  0 

h  étant  une  fonction  de  s. 

»  Cette  formule  pourra  être  appliquée  à  un  bassin  à  fond  irrégulier, 
en  décomposant  le  profil  en  sections  de  longueur  s  ,  correspondant  à 
des  profondeurs  extrêmes  /i»  et  h  i  -f  i,  entre  lesquelles  le  profil  du 
fond  sera  assimilé  à  une  ligne  droite  ;  la  valeur  de  t  prendra  alors  la 
forme  :  ^  s 

\l^  vA  +  v^'^  +  i 

»  En  appliquant  cette  méthode  à  un  profil  que  Ton  obtient  en  recti- 
fiant la  ligne  du  thalweg  du  Léman,  on  trouve  des  résultats  qui  s'écartent 
très  peu  de  ceux  de  Tobservation,  sans  qu'il  y  ait  lieu  de  tenir  compte 
des  variations  de  profondeur  dans  les  sections  transversales  du  lac.  » 

Par  conséquent,  pour  calculer  pratiquement  la  durée  i  dans  un  bas- 
sin quelconque,  il  faudra  décomposer  le  profil  en  long  suivant  Taxe 
de  ce  bassin  en  une  série  d'éléments,  tels  que  chacun  d'eux  puisse 
être  considéré  comme  ayant  un  fond  rectiligne  et  faire  la  somme  des 
temps  employés  pour  le  parcours  de  chacun  de  ces  éléments.  Pour 
chaque  élément,  le  temps  employé  s'obtiendra  en  divisant  la  longueur 
de  l'élément  par  la  moyenne  arithmétique  des  racines  carrées  des  pro- 
fondeurs aux  deux  extrémités  de  l'élément,  cette  moyenne  arithméti- 
que étant  multipliée  par  ^"^ 

La  fonnule  de  M.  P.  du  Boys,  représentant  la  durée  de  la  demi-os- 
cillation uninodale  de  balancement  dans  un  bassin  de  fond  irrégulier, 
est  donc  : 


T      _      1      ^"  \_ 

n  étant  le  nombre  des  éléments. 


(-14) 
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M.  du  Boys  s'est  ensuite  occupé  de  la  position  des  nœuds  de  balan- 
cement. Je  reprends  son  résumé  : 

«  Pour  que  le  mouvement  donne  lieu  à  un  nœud,  c'est-à-dire  à  un 
niveau  invariable  en  un  point  fixe,  il  faudra  que  le  profil  de  Tonde  gé- 
nératrice du  mouvement,  supposée  se  propageant  dans  un  canal  à  fond 
horizontal,  soit  symétrique  par  rapport  à  la  veilicale  passant  par  son 
sommet,  et  que  les  deux  demi-ondes,  en  avant  et  en  arrière  du  som- 
met, soient  ellesniômes  symétriques  par  rapport  à  leur  milieu. 

»  Dans  ce  cas,  deux  points  de  Tonde,  distants  d'une  longueur  telle 
que  cet  espace  soit  parcouru  dans  un  temps  égal  à  t,  auront  des  or- 
données dont  la  somme  sera  constante.  Deux  points  ainsi  définis  inter- 
féreront toujours  en  un  point  du  bassin  tel  que,  pour  arriver  de  ce 

t 
point  à  Tune  des  extrémités  du  bassin,  il  faille  un  temps  — . 

>  Ce  point  sera  un  nœud;  car  si  Tonde  se  déforme  en  pas- 
sant sur  des  profondeurs  variables,  en  un  point  donné  du  bassin  la 
hauteur  de  l'intumescence  reste  toujours  proportionnelle  à  la  somme 
des  intumescences  des  deux  points  correspondants  de  Tonde  généra- 
trice ;  elle  est  donc  constante  pour  ce  point,  qui  réalise  ainsi  la  condi- 
tion caractéristique  du  nœud.  » 

Nous  reviendrons  sur  le  procédé  pratique  indiqué  par  M.  du  Boys  pour 
trouver  la  position  des  nœuds,  quand  nous  aurons  à  l'appliquer  à  nos 
seiches  du  Léman. 

Pour  ce  qui  regarde  les  vagues  binodales  d'oscillation  de  balance- 
ment (VJ,  M.  du  Boys  les  considère  comme  ayant  une  durée  de  la 
moitié  des  vagues  uninodales  {t), 

-f    =2.  (15) 

M.  le  professeur  Gh.  Soret,  de  Genève,  dans  une  communication 

inédite  C)y  est  arrivé  a  un  résultat  un  peu  différent. 

«  La  durée  de  l'oscillation  des  vagues  uninodales  étant  donnée  par 

la  formule  de  Merian,  pour  l'oscillation  des  vagues  binodales,  il  faut 

l 
remplacer  l  par  ---,  et  si  la  profondeur  est  infinie  : 


(^)  Ch.  Soret,  in  litt  :  27  juillet  1880. 


on  a  t 

g 


""1^ 
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t  _   / — 

7""^     ^  (,16) 

«  Au  contraire  pour  une  profondeur  tendant  vers  zéro,  t  et  ('  tendent 
vei-s  rînfini,  mais  leur  rapport  tend  vers  une  limite  fixe  dont  il  se  rap- 
proche d'autant  plus  que  la  profondeur  est  plus  faible. 

i  i 

l_v/T    '  +  " 


1            '                    ' 

¥ 

\e  +  e 

1 

pour  /i  —  0 

(17) 

«  La  durée  des  vagues  binodales  tendra  donc  à  être  la  moitié  de  celle 
des  vagues  uninodales  quand  la  profondeur  du  bassin  diminuera 
vers  0..  » 

La  durée  de  l'oscillation  binodale  serait  donc,  d'après  cette  inter- 
prétation de  la  forniule  de  Merian  par  M.  Soret,  intermédiaire  à  la 

durée  de  l'oscillation  uninodale  divisée  par  \  2  soit  par  4.444, 
cas  atteint  pour  une  profondeur  infinie,  et  à  la  moitié  de  ces  unino- 
dales, cas  atteint  pour  une  profondeur  d'eau  nulle.  Elle  serait  donc 
intermédiaire  entre  0.5  et  0.7  de  la  durée  des  uninodales,  se  rappro- 
chant d'autant  plus  de  la  première  valeur  que  la  profondeur  d'eau  sera 
moindre. 

—  Voyons  maintenant  ce  que  nous  ditrexpérience.  Dan^rflfcln^iltfëié'^ 
de  4.30"™,  j'ai  successivement  déterminé,  pour  la  mêrftè^  pWifoHd^ai" 
d'eau,  le  rapport  t  :  V  de  la  durée  des  uninodales  et  dëfe^ïnWAffiiieH.^^ 
Voici  le  résumé  de  plusieurs  expériences,  toutes  concordèlfiïéîà^  : '^^  '"^ 

Profondeur  d'eau.  Rapport  t  :  V   ''^^  '^^'^^^  ^"'^I 

\(^m  0,41  ')i;f(j'jb  oJ 

45  2.08          ^^^  ^^'^  ^'"''^ 

20  4.89           '"*'"'  ^^ï 

25  4.84            *^  '  ^fiii^iov 

30  4.80              Ji^iioiiifiii 

Quand  la  profondeur  d'eau  est  faible,  le  rapport  est  supérieur  à  2, 
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f  quand  la  profondeur  est  plus  grande  que  15  ou  20*»",  le  rapport  de- 

vient inférieur  à  2. 
j  L'expérience  et   la  théorie  ne   sont  donc   pas  d'accord  sur   ce 

j:-  point.  Nous  verrons  plus  tard  ce  que  nous  donneront  les  seiches. 

Résumons  ce  paragraphe  sur  les  vagues  de  balancement. 
Ces  vagues  ne  sont  jamais  isolées  ;  elles  se  présentent  en  séries  de 
hauteur  déci'oissante ;  la  durée  de  la  vague  est  toujours  la  môme  pour 
le  même  type,  quelle  que  soit  la  hauteur  de  la  dénivellation. 

Les  vagues  oscillent  dans  le  sens  des  diamètres  principaux  du  bas- 
sin. Il  y  a  donc  des  vagues  longitudinales  et  des  vagues  transversales. 
.  Il  peut  y  avoir  développement  simultané  de  ces  deux  systèmes  de 

I  vagues. 

;'  Les  vagues  se  présentent  sous  la  forme  de  vagues  uninodales,  de 

!'  vagues  binodales  :  ce  sont  les  types  principaux  ;  accidentellement  il 

^  peut  se  développer  des  vagues  pluiinodales. 

Il  y  a  toujours  un  ventre  à  chaque  extrémité  du  plan  d'oscillation. 

-  Dans  l'uninodale,  il  y  a  deux  ventres  terminaux  et  un  nœud  médian. 
f  Dans  la  binodale,  il  y  a  deux  ventres  terminaux  et  un  ventre  mé- 
'                            dian  ;  les  deux  nœuds  sont  aux  quarts  terminaux  du  plan  d'oscillation 

D  peut  y  avoir  interférence  de  ces  deux  types. 

La  hauteur  de  la  vague  est  à  son  maximum  dans  les  ventres  ;  elle 
''  est  nulle  dans  les  nœuds. 

^  Si  le  bassin  est  de  profondeur  inégale  à  ses  extrémités,  la  hauteur 

-  de  la  vague  est  la  plus  forte  dans  le  ventre  terminal  où  l'eau  est  la 
moins  profonde. 

^  Les  dénivellations  positives  et  négatives  devant  se  faire  équilibre,  il 

^  résulte  de  cette  différence  de  hauteur  des  vagues,  quand  le  fond  est 

,^  incliné,  que  les  nœuds  sont  plus  rapprochés  de  l'extrémité  du  bassin 

L  où  l'eau  est  la  moins  profonde. 

Si  le  bassin  est  de  largeur  inégale,  la  hauteur  de  la  vague  est  la 

plus  forte  dans  le  ventre  terminal  où  la  largeur  est  la  plus  faible. 
r.  Le  déplacement  horizontal  est  maximal  dans  les  nœuds  ;  il  est  nul 

dans  les  ventres. 
".  Le  mouvement  vertical  est  synchrone  et  opposé  dans  deux  ventres 

I  voisins  ;  c'est  ainsi  qu'il  est  opposé  dans  les  deux  ventres  du  type 

l  uninodal,  opposé  dans  le  ventre  médian  et  chacun  des  ventres  termi- 
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naux  du  type  binodal,  synchrone  et  de  même  sens  dans  les  deux  ven- 
tres terminaux  de  ce  même  type  binodal. 

Le  mouvement  horizontat  est  simultané  et  de  même  direction  des 
deux  côtés  d'un  nœud  ;  il  est  simultané  et  de  direction  opposée  des 
deux  côtés  d'un  ventre. 

Enfin,  dans  un  bassin  régulier,  la  durée  de  l'oscillation  est  exprimée 
par  la  formule  : 

l 


t  =- 


\^  Qh 


9 

Dans  un  bassin  irrégulier  cette  formule  prend  la  forme  que  lui  a 
donnée  M.  P.  du  Boys,  (13)  ou  (14). 

MÉTHODES   d'observation   DES   SEICHES 

Après  avoir  ainsi  étudié  les  caractères  généraux  de  l'oscillation  de 
.  balancement,  telle  qu'on  l'observe  dans  les  bassins  d'expérimentation, 
nous  allons  rechercher  ces  caractères  dans  le  phénomène  naturel  des 
seiches. 

Les  seiches  se  traduisent  à  notre  observation  par  des  dénivellations 
de  l'eau  du  lac  ;  l'eau  s'élève  et  s'abaisse  alternativement  au-dessus  et 
au-dessous  du  niveau  moyen.  Ces  mouvements  étant  relativement 
lents,  ils  échappent  à  la  vue,  et  n'apparaissent  pas  à  l'œil  comme  les 
oscillations  rapides  des  vagues  du  vent.  Nous  n'avons  pas  encore 
trouvé  le  moyen  d'observer  les  déplacements  horizontaux,  qui  doivent 
se  traduire  par  des  courants  extrêmement  lents. 

Pour  étudier  les  seiches,  nous  avons  mis  en  jeu  diverses  méthodes. 

1*^  La  plus  simple,  consiste  à  suivre  sur  une  règle  graduée  (échelle 
limnimétrique)  la  hauteur  de  l'eau,  à  la  noter  de  minute  en  minute,  et 
à  en  figurer  les  variations  sur  un  tableau  graphique.  Quand  les  seiches 
sont  assez  fortes,  et  que  le  lac  n'est  pas  trop  agité,  cette  méthode 
donne  des  résultats  excellents. 

Je  puis  citer  les  anciennes  observations  de  Vaucher,  celles  de  Yei*- 
sin,  et  mes  observations  de  janvier  1877,  dans  lesquelles  j'ai  démon- 
tré, par  ce  moyen,  le  synchronisme  des  seiches  longitudinales  unino- 
dales  dans  diverses  stations  du  Léman,  et  leur  opposition  de  mouvement 
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dans  les  deux  moitiés  du  lac,  à  Moi'ges  et  Vevey  d'une  part,  à  Genève 
d*autre  part.  (*) 

Nous  pouvons,  dans  certaines  circonstances  favorables,  étudier  les- 
dénivellations  rapides  du  lac,  en  notant  la  direction  des  courants  à. 
l'entrée  d'un  étang,  lagune  ou  port  en  relation  avec  le  lac.  Ayons  un 
bassin  en  communication  avec  le  lac  par  un  canal  étroit,  lorsque  Teau 
s'élèvera  accidentellement  dans  le  lac,  il  se  produira  un  courant  d'en- 
trée dans  le  bassin  accessoire,  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  soit  rétabli 
entre  les  deux  nappes  d'eau  ;  lorsque  l'eau  du  lac  baissera,  il  se  pro- 
duira un  courant  de  sortie  hoi*s  du  bassin  accessoire. 

Ces  courants  d'entrée  et  de  sortie  sont  très  sensibles  dans  le  port 
de  Morges,  qui,  outre  sa  large  entrée,  ouverte  aux  bateaux  et  barques, 
offre  à  son  angle  nord,  près  du  quai,  un  goulet  de  1.5"»  de  large,  deviné 
à  l'assainissement  des  parties  les  plus  reculées  du  port  ;  ce  goulet,, 
placé  dans  un  point  fort  commode  pour  l'observation,  montre  en  temps 
de  seiches  des  courants  alternatifs  d'entrée  et  de  sortie,  parfois  très 
violents  ;  j'ai  vu  souvent  l'eau  s'y  précipiter  avec  une  vitesse  d'un  mè- 
tre par  seconde.  (') 

Ces  mômes  courants  alternatifs  peuvent  s'observer  dans  des  circons- 
tances favorables  aux  petits  goulets,  soit  golérons,  du  port  de  Ge- 
nève: quand  le  barrage  mobile  de  la  machine  est  fermé,  et  que  le  courant 
du  Rhône  est  très  faible,  on  voit,  si  les  seiches  sont  fortes,  pendant  la 
seiche  basse,  l'eau  sortir  hors  du  port  de  Genève,  en  cheminant  à  con- 
tre sens,  en  remontant  du  port  dans  le  lac.  J'ai,  dans  deux  occasions, 
été  témoin  de  ce  phénomène. 

Des  observations  analogues  ont  été  faites  à  Neuchdtel,  le  10  fé- 
vrier 1879,  sur  un  canal  servant  de  communication  entre  le  lac  et  un 
arrière-port,  ou  quai  en  construction.  (3) 

30  Pour  observer  les  seiches  quand  les  dénivellations  sont  très  fai- 
bles, et  que  le  lac  agité  par  des  vagues  ne  permet  pas  la  lecture  de  la 
hauteur  de  l'eau  au  moyen  de  règles  limnimétriques,  j'ai  utilisé,  avec 
succès,  un  petit  appareil  que  j'ai  appelé  plémyramètre  (*)  ;  il  est 
très  simple  et  très  facile  à  installer. 

(*)  Voir  Essai  monographique  sur  les  seiches  du  Léman  (loc.  cit.  p.  63,  n«  8),  p.  03. 
(*)  Voir  ma  !*•  étude  sur  les  seiches  (loc.  cit.  p.  62,  n»  1),  2*21  ;  voir  aussi  p.  53  de 
ce  volume. 
(3)  Lettre  de  Ph.  de  Rougemont.  Union  libérale,  1879,  n«>  35. 
(*)  De  7:Xrj|i'jpa,  marée. 
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Je  prends  un  bassin  de  zinc,  de  bois  ou  de  terre,  (fig.  51:  A)  de 

wf^-'  ^H 


f^^ 


(Fig.  51)  Le  plérayramètre  Forel. 

quelque  6  ou  8  décimètres  carrés  de  surface,  et  de  10  à  io^^  de  pro- 
fondeur. Je  l'enterre  dans  la  grève  jusqu'à  ce  que  son  fond  soit  un 
peu  au-dessous  du  niveau  de  Teau  (NJ.  Je  le  mets  en  communication 
avec  le  lac  par  un  tube  de  caoutchouc  a,  a,  a,  de  ^'^"^  environ  de  dia- 
mètre, passant  par-dessus  le  bord  du  bassin  et  agissant  comme  un  si- 
phon ;  l'équilibre  s'établit  par  ce  tube,  et  si  le  niveau  du  lac  subit  des 
dénivellations  rythmiques,  l'équilibre  se  rétablit  par  des  courants  à  di- 
rection alternative,  suivant  que  l'eau  est  plus  élevée  dans  le  lac  Ny  ou 
dans  le  bassin  N\  Pour  mettre  en  évidence  la  direction  de  ces  courants, 
je  place  sur  le  trajet  du  siphon  un  tube  de  verre  de  30""^  de  long,  dans 
lequel  je  puis  voir  circuler  les  poussières  en  suspension  dans  l'eau  ; 
pour  faciliter  l'observation,  je  place  dans  ce  tube  une  petite  sphère  de 
cire,  alourdie  par  du  sable  jusqu'à  la  densité  de  l'eau  ;  flottant  entre 
deux  eaux,  elle  suit  tous  les  mouvements  des  courants  ;  deux  petits 
arrêts  en  spire  de  laiton  (S),  placés  aux  extrémités  du  tube  de  verre, 
empêchent  la  sphère  de  cire  de  s'aller  perdre  dans  les  tubes  de  caout- 
chouc. Suivant  la  direction  des  courants,  l'index  va  s'appliquer  con- 
tre l'arrêt  L,  du  côté  du  lac,  quand  l'eau  est  en  baisse,  ou  contre  l'ar- 
rêt J5,  du  côté  du  bassin,  quand  l'eau  monte.  (*) 

La  sensibilité  de  cet  appareil  est  extrême.  Des  dénivellations  d'un 
millimètre,  d'un  dixième  de  millimètre,  sont  mises  en  évidence  par  les 
courants  de  l'eau.  Son  usage  est  très  pratique.  Il  n'est  pas  encombrant, 
car  l'instrument  à  porter  en  voyage  se  réduit  à  un  tube  de  verre  et  un 
tube  de  caoutchouc,  à  supposer  que  l'on  puisse  se  procurer  un  bas- 
sin étanche.  Je  ne  puis  assez  le  recommander  aux  voyageurs  qui  veu- 
lent s'occuper  de  l'étude  des  lacs. 

(^)  Pour  les  détails  de  construction,  du  jeu  de  l'appareil,  et  de  l'interprétation 
des  observations,  voir  ma  II«  étude  sur  les  seiches  (loc.  cit.  p.  6:2,  n»  2),  p.  50  sq. 
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'*■  Kntin  la  méthode  la  plus  parfaite  est  celle  du  limnographe  ou 
liiiiiiimètre  enregistreur.  Nous  en  avons  établi  cinq  appareils,  de  types 
divers^  sur  le  lac  Léman,  à  savoir  :  les  limnographes  fixes  de  Morges 
(K.-A.  Forel,  187(3),  de  Sécheron,  près  Genève  (M.  Ph.  Plantamour, 
1877)j  de  Thonon  (Ponts  et  Chaussées  français,  1880),  les  limnogra- 
lihes  portatifs  de  F.- A.  Forel,  1878,  et  de  M.  Ed.  Sarasin,  1879. 

Tous  sont  bâtis  sur  le  principe  du  marégraphe,  modifié  pour  Tenre- 
gistrement  de  dénivellations  du  lac  de  5  à  80  minutes  de  durée.  Leurs 
iviilii^  généraux  sont  les  suivants  : 

Un  puits  de  dimensions  suffisantes  est  mis  en  communication  avec 
le  lac  par  un  tuyau  d'alimentation  asse^ large  pour  que  l'eau  du  puits 
suive  las  dénivellations  à  longue  période  du  lac,  assez  étroit  pour  que 
TacUon  des  vagues  et  vibrations  n'y  soit  pas  trop  sensible.  Dans  ce 
puiïs  flotte  un  bassin  ouvert  par  en  haut  (0,  qui  porte  un  mût  vertical 
arrivant  jusqu'à  la  hauteur  de  la  table  d'enregistrement.  Au  mât  est 
fi\e,  par  un  ajustage  convenable,  un  style,  ou  crayon,  ou  plume,  qui 
tla^sine  les  dénivellations  du  lac  sur  un  papier  enregistreur,  mu  par 
nu  ^n  tifice  d'horlogerie.  Les  dimensions  du  flotteur  doivent  être  assez 
Inrtt'S  pour  que  la  pression  de  l'eau,  même  lorsque  la  dénivellation  est 
tn-s  faible,  surmonte  facilement  tous  les  frottements  de  l'appareil 
t  enregistreur. 

\oid,  comme  exemple,  les  dimensions  principales  du  limnographe 
iIl*  Morges  qui  présentait  une  sensibilité  exquise,  en  même  temps 
qu'une  stabilité  suffisante.  Il  était  parfaitement  approprié  à  l'étude  des 
sejrlies  de  cette  station. 

Superficie  du  puits  2"^* 

Tuyau  d'alimentation,  longueur         8.4™ 
»  diamètre  6»"» 

Flotteur  circulaire,  diamètre  80'^"^ 

L'uppareil  de  transmission  donnait  les  dénivellations  de  l'eau  de 
grandeur  naturelle,  sans  amplification,  sans  réduction. 

Ut  marche  de  l'horloge  était  primitivement  calculée  pour  donner 
nne  vitesse  d'enregistrement  de  i^^  par  minute,  soit  6^™  par  heure. 
Plus  tard,  quand  j'eus  étudié  suffisamment  les  types  des  seiches  de 
Moij^es,  je  l'ai  réduite  à  S^""»  par  heure. 

jV)  Les  flotteurs  sphériques  ou  cylindriques  fermés  doivent  être  évités.  Les  va- 
t  îuti'ns  de  température  déterminent  des  variations  de  pression,  et  l'eau  finit  par 
le-*  rt>mplir  par  quelque  fissure  invisible  du  métal. 
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Mon  Umnographe  de  Morges  (fig.  52)  avait  pour  appaœil  de  trans- 
mission un  double  parallélogramme  articulé,  abcdj  et  aefg,  qui  trans- 
foraiail  les  mouvements  verticaux  du  flotteur  p,  et  de  son  mât  t,  en 
un  mouvement  horizontal  de  la  tringle  d'enregistrement  u  ;  celle-ci 
portait,  maintenue  verticale  par  deux  trous,  un  crayon  r,  qui  pressait 
de  son  poids  sur  le  papier  à  écoulement  continu,  et  y  dessinait  les 
courbes  des  seiches  ;  des  contrepoids  convenables,  q  et  r,  mettaient 


(Fig.  52.)  Le  limnimètre  enregistreur  de  Morgos,  F.- A.  Forci. 

Tensemble  de  l'appareil  dans  un  état  d'équilibre  indifférent  (').  Les  axes 
des  parallélogrammes  pivotaient  aussi  librement  que  possible,  et  ne 
prêtaient  à  aucun  battement  ;  il  n'y  avait  de  perte  de  mouvement  que 
par  le  jeu  de  la  douille  du  crayon  dans  les  trous  qui  le  guidaient, 


(*)  Voirpourplus  de  détails;  F.A.  Forel,  le  limnimètre  enregistreur  de  Morges. 
(Loc.  cit.  p.  63,  no  4). 
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c'est-à-dire  une  très  petite  fraction  de  millimètre.  C'est  ce  qui  expli- 
que la  sensibilité  parfaite  de  l'appareil,  (|ui  réagissait  sous  les  plus  fai- 
blés  dénivellations  de  l'eau. 

Le  limnographe  que  M.  Ph.  Plantamour  a  fait  établir  en  1877  par  la 
Société  de  construction  d'appareils  de  physique  de  Plainpalais,  et  a 
fait  installer  dans  sa  villa  de  Sécheron,  à  800™  amont  de  la  jetée  des 
Pâquis  du  port  de  Genève,  sur  la  rive  droite  du  lac,  est  bâti  sur  le 
même  système  que  mon  limnographe.  Il  en  diffère  toutefois  :  4«  En  ce 
que  la  transformation  du  mouvement  vertical  du  flotteur  en  mouve- 
ment horizontal  s'opère  par  des  rubans  de  cuivre  qui  s'enroulent  sur 
des  poulies  à  gorges  ;  2<>  en  ce  qu'à  côté  du  crayon  qui  trace  les  dé- 
nivellations de  l'eau  en  grandeur  naturelle,  un  second  crayon  les  re- 
produit avec  une  réduction  au  cinquième  (cela'pour  obtenir  l'inscrip- 
tion des  grandes  seiches  qui  sont  parfois  énormes  à  Genève);  3»  en  ce 
que  l'appareil  enregistre  automatiquement  les  heures  par  une  coche 
tracée  sur  la  ligne  de  marche  par  un  troisième  crayon.  (*) 

Quel  que  soit  le  mécanisme  de  l'enregistrement,  —  chaque  observa- 
teur peut  le  construire  à  son-gré  —  on  reconnaîtra  que  l'appareil  est 
convenable,  si  les  tracés  répondent  aux  trois  conditions  que  voici  : 

a  Les  oscillations  du  lac  doivent  se  dessiner  en  courbes  continues  ; 
s'il  y  a  dans  le  tracé  des  secousses  ou  escaliers,  c'est  une  preuve  que 
les  frottements  de  l'appareil  enregistreur  sont  trop  forts  ;  on  corrigera 
ce  défaut  en  augmentant  la  superficie  du  flotteur. 

h  Les  oscillations  de  l'eau  doivent  se  dessiner  en  courbes  à  som- 
mets arrondis.  Si  les  sommets  des  courbes  des  seiches  sont  aigus,  c'est 
une  preuve  que  le  débit  du  tuyau  d'alimentation  est  trop  faible  pour 
faire  suivre  à  l'eau  du  puits  les  dénivellations  du  lac.  On  y  obviera  en 
raccourcissant  le  tuyau  d'alimentation,  ou  en  lui  adjoignant  un  second 
tuyau. 

c  Les  tracés  des  seiches  doivent  être  simples  ;  s'ils  présentent  des 
hachures  qui  en  élargissent  le  trait  et  le  rendent  confus,  c'est  une 
preuve  que  les  vagues  et  vibrations,  oscillations  à  type  rapide,  se  font 
sentir  avec  trop  d'intensité.  On  corrigera  cet  inconvénient  en  allon- 
geant le  tuyau  d'alimentation,  ou  en  rétrécissant  son  calibre. 

50  Les  limnimètres  enregistreurs,  ou  limnographes  fixes,  permettent 

(')  Voir  pour  les  détails  de  la  construction  de  ce  magnifique  appareil  :  Ph.  Plan- 
tamour, Le  limnographe  de  Sécheron  (loc.  cit.  p.  63,  n»  14). 
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l'étude  très  complète  des  variations  de  hauteur  du  lac  et  des  dénivel- 
lations dans  la  station  où  ils  sont  établis.  J'ai  éprouvé  le  besoin  d'a- 
voir un  appareil  analogue,  mais  portatif,  qui  me  donnât  la  facilité  de 
faire  la  même  étude  en  un  point  quelconque  du  lac.  J'ai  fait  construire 
en  1878,  par  M.  J.  Cauderay,  à  Lausanne,  mon  limnographe  porta- 
tif. Cet  appareil  consiste  en  :  a  un  puits  volant,  formé  d'une  feuille 
de  zinc,  enroulée  en  cylindre  (A  fig.  53)  de  50'^  de  diamètre  et  de 
40^°^  de  hauteur,  que  j'établis  dans  un  creux  de  la  grève  ;  le  fond  B  du 


(Fig.  58.)  Limnographe  portatif,  Forol. 

puits,  est  fermé  par  le  sable;  comme  canal  d'alimentation,  j'ai  un 
tuyau  de  gutta-percha  (C)  de  2^  de  long,  et  de  15mm  de  diamètre  in- 
terne. 

b  Le  flotteur  est  un  bassin  de  zinc  (D),  de  ^O**™  de  diamètre  ;  le  mût 
en  fer  (E),  se  soude  par  un  bouchon  de  liège  à  un  tube  de  laiton  (F), 
qui  traverse  l'appareil  enregistreur. 

c  Sur  le  tube  de  laiton  (F),  s'adapte  un  petit  ajustage  (G),  qui  porte 
un  crayon  horizontal  ;  un  poids,  à  l'extrémité  d'un  levier  excentrique, 
le  fait  presser  contre  le  papier  de  l'enregistreur. 

d  Le  cylindre  enregistreur  (H)  est  vertical  ;  il  est  en  bois,  recouvert 
d'une  feuille  de  papier  que  je  change  quand  il  est  nécessaire.  Il  est 
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mis  en  rotation  par  un  mouvement  d'horlogerie  (masqué  par  le  cylin- 
dre dans  la  lig.  53),  avec  une  vitesse  de  3^»"  par  heure. 

Mon  limnographe  portatif  fonctionne  parfaitement  et  m'a  donné  des 
tracés  excellents.  Il  peut  être  installé  partout  oti  il  y  a  une  plage,  avec 
grève  exondée.  11  demande  cependant  à  être  surveillé  ;  exposé  qu'il 
est  à  être  dérangé  par  un  passant  trop  curieux,  il  ne  peut  être  aban- 
donné sans  un  gardien,  et  il  ne  saurait  être  utilisé  commodément  pour 
une  longue  série  d'observations,  durant  des  semaines  ou  des  mois. 

C'est  à  ces  inconvénients  que  M.  le  Df  Ed.  Sarasin  a  paré  fort  ingé- 
nieusement quand  il  a  fait  établir  par  la  Société  genevoise  de  construc- 
tion d'instruments  de  physique  son  limnimètre  enregistreur  transpor- 
table (*).  C'est  un  limnographe  stable  qui  fonctionne  parfaitement  pen- 
dant des  semaines  et  des  mois,  comme  ceux  de  Morges  et  de  Sécheron 
mais  il  peut  à  volonté  être  transporté  d'une  station  à  l'autre. 

Le  puits  est  un  cylindre  de  zinc  de  35**'"  de  diamètre  et  de  1,5»»  de 
hauteur;  on  le  plonge  dans  le  lac  à  mi-hauteur  et  on  l'assujettit  à  un 
pilotis.  Le  flotteur  est  une  lentille  biconvexe,  portant  une  tige  à  laquelle 
se  fixe  un  ruban  de  cuivre  qui  passe  sur  une  poulie,  en  mettant  celle-ci 
en  mouvement.  L'axe  mobile  de  la  poulie,  par  une  transmission  conve- 
nable, fait  glisser  latéralement  une  tringle  horizontale  qui  porte  le 
crayon,  et  dessine  les  oscillations  de  l'eau  sur  un  papier  sans  fin  mis 
en  marche  par  un  artifice  d'horlogerie.  L'appareil  enregistreur  est  logé 
dans  une  caissette  bien  fermée  qui  peut  être  posée  sur  le  mur  d'un 
quai  ou  dans  la  chambre  d'une  maison  de  bains. 

Le  limnographe  Sarasin  enregistre  les  dénivellations  du  lac  de  gran- 
deur naturelle  :  il  est  réglé  à  la  vitesse  de  l™'»  à  la  minute  et  de  6'*"»  à 
l'heure.  L'instrument  a  fonctionné  à  parfaite  satisfaction  dans  de  nom- 
breuses stations  du  Léman  et  des  lacs  de  Zurich,  de  Constance  et  de 
Neuchatel. 


LES   ALLURES  DES   SEICHES 

A  l'aide  des  diverses  méthodes  d'observation  décrites  dans  le  para- 
graphe précédent,  nous  avons,  mes  amis  et  moi-même,  étudié,  dans 
les  vingt  dernières  années,  les  seiches  du  Léman  et  celles  de  quelques 

0)  Voir  la  description  de  M.  Sarasin:  Arch.  de  Genève  ir,  724,  1879. 
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autres  lacs.  Le  matériel  réuni  est  considérable  ;  je  l'analyserai  dans 
cette  première  étude  générale  en  m'en  tenant  aux  grandes  lignes  et 
aux  faits  probables  ou  certains,  et  en  me  bornant  à  indiquer  sans  cher- 
cher à  les  interpréter,  quelques  détails  qui  ne  sont  pas  encore  suffi- 
saranient  clairs. 

Les  allures  des  seiches  sont  le  mieux  mises  en  évidence  par  les 
tracés  continus  des  limnographes.  Les  observations  isolées  obtenues 
par  d'autres  méthodes  fournissent  des  faits  accidentels  souvent  inté- 
ressants; elles  nous  ont  été  fort  utiles  dans  le  développement  des 
recherches  qui  nous  ont  conduit  à  l'explication  du  phénomène;  mais 
quand  l'observation  est  isolée,  on  n'en  voit  pas  l'enchaînement  avec  les 
événements  antérieurs  et  postérieurs,  on  n'en  a  pas  la  raison  d'être 
ni  les  conséquences.  C'est  donc  essentiellement  sur  l'étude  des  ti  acés 
limnographiques  que  je  me  fonderai  pour  apprendre  à  connaître  les 
seiches  :  tous  les  exemples  que  je  figurerai  sont  tirés  de  ces  tracés. 

Il  est  très  rare  que  le  lac  soit  au  calme  plat  au  point  de  vue  des 
seiches.  Dans  les  six  années  pendant  lesquelles  le  limnographe  de 
Morges  a  dessiné  pour  moi  les  allures  du  lac,  je  n'ai  pas  eu  un  seul 
jour  où  je  n'aie  pu  retrouver  les  indices  d'un  mouvement  rythmique. 

La  figure  54  donne  un  exemple  d'un  lac  immobile,  sans  seiches; 
mais  cependant  on  y  aperçoit  des  traces  d'ondulations,  ondulations  de 
10  minutes  de  durée,  et  de  1""»  à  peine  de  hauteur. 


(Fig.  54.)  Calme  plat  au  point  de  vue  des  seiches.  Morges.  (Ti-andeur  naturelle. 
6  cm.  par  heure. 

Le  plus  souvent,  on  peut  dire  toujours,  le  tracé  limnographique  pré- 
sente des  ondulations  régulières  ou  irrégulières,  parfois  très  faibles, 
quelques  millimètres  de  hauteur,  parfois  très  fortes,  quelques  centi- 
mètres, parfois  énormes,  quelques  décimètres  de  hauteur.  Il  n'est  pas 
toujours  facile  d'en  démêler  au  premier  abord  la  signification;  ce 
n'est  que  par  l'étude  attentive  et  répétée,  souventefois  renouvelée  de 
longues  suites  de  tracés,  que  l'on  arrive  à  reconnaître,  dans  les 
courbes  souvent  compliquées,  brodées  d'oscillations  secondaires  de 
divers  ordres,  les  types  définis  des  seiches;  avec  de  la  patience  et 
de  la  persévérance,  on  obtient  une  appréciation  très  sûre  qui  n'est  pas 
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sans  étonner,  et  scandaliser  peut-être,  le  spectateur  improvisé  de  ces 
documents,  mais  qui  n*en  est  pas  moins  très  ceilaine.  J'en  appelle  ici 
à  l'expérience  de  mes  amis  et  collègues,  MM.  Ph.  Plantamour,  Sarasin 
et  Delebecque,  qui  ont  étudié  avec  intérêt  et  succès  les  tracés  de  leure 
limnographes. 

Types  des  seiches  du  Léman. 

Je  commencerai  par  présenter  au  lecteur  un  fragment  de  l'un  de 
ces  tracés  limnographiques,  fig.  55;  il  donne  en  réduction  au  tiers  la 
courbe  du  lac  à  Morges  du  21  août  1876  à  23i«,  au  22  août  à  45^.  (*) 

Il  me  servira  d'exemple  pour  analyser  quelques-uns  des  caractères 
du  phénomène  des  seiches.  Je  rappelle  ici  que  le  limnographe  de 
Morges  dessinait  les  dénivellations  du  lac  en  grandeur  naturelle,  avec 
une  vitesse  d'enregistrement  de  1'"'"  par  minute;  avec  Une  réduction 
au  tiers,  les  variations  de  l'eau  sont  trois  fois  trop  petites,  et  les  temps 
sont  donnés  à  raison  d'un  millimètre  pour  trois  minutes,  de  20»»™  pour 
une  heure.  (2) 

a  On  trouve  sur  le  tracé  de  la  ligure  55  des  ondulations  de  divers 
types,  et  il  n'est  pas  difficile  d'y  discerner  des  oscillations  de  10  minu- 
tes de  durée  (6  ondulations  par  heure),  sont  le  mieux  dessinées  le 
22  août  de  10  à  13*^  —  et  des  oscillations  de  73  minutes  de  durée  (soit 
a  près  de  1  7*  heure)  ces  dernières  commencent  à  apparaître  le 

22  août  à  1^>;  —  pour  en  faciliter  la  lecture,  j'ai  représenté  par  un 
pointillé  fin  la  courbe  moyenne  de  ces  oscillations  de  73  minutes. 

h  Ces  ondulations  —  appelons-les  des  seiches,  —  sont  parfois  régu- 
lières, parfois  irrégulières.  Ainsi  les  seiches  de  10  minutes  sont  relative- 
ment régulières  le  'i2  août  de  10  à  15»',  elles  le  sont  moins  le  21  août  à 

23  et  24^>  ;  elles  sont  très  irrégulières  le  22  août  de  1  à  3  et  6  heures. 
Mais,  là  même  où  elles  sont  le  plus  compliquées,  on  reconnaît  cependant 
le  type  général  de  6  seiches  par  heure,  sous  le  dessin  mouvementé  par 
les  broderies  d'oscillations  de  second  et  de  troisième  ordre. 

(*)  Dans  toutes  nos  études  sur  les  seiches,  nous  comptons  les  heures  de  la  jour- 
née en  une  seule  série  de  24  heures  commençant  à  minuit. 

p)  Pour  cause  de  bonne  ordonnance  de  mes  dessins,  j'ai  dû  employer  dans  les 
figures  55  et  suivantes  des  échelles  souvent  différentes  pour  la  hauteur  des  déni- 
vellations et  pour  la  vitesse  de  l'enregistrement.  J'ai  eu  soin  de  les  indiquer  dans 
le  titre  de  chaque  figure.  Je  prie  instamment  le  lecteur  qui  voudra  comparer  entre 
elles  ces  figures  de  faire  attention  à  ces  différences  d'échelles. 
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Je  tiens  à  donner  une  bonne  idée  de  ces  irrégularités,  afin  que  Von 
comprenne  mieux  la  régularité  des  seiches  quand  celles-ci  sont  régu- 
lières. Dans  une  figure  56,  je  représente  des  seiches  très  irréguHères 


tAforgeo,  S  Septembre  iS77 

(  Fig.  56.  )  Seiches  irrégulières  de  Morges.  Grandeur  naturelle  ;  6  cm.  par  heure. 

de  10  minutes,  tirées  des  tracés  de  Morges  (grandeur  naturelle  poul- 
ies dénivellations  de  Teau,  vitesse  d'enregistrement  1"""  par  minute). 
Dans  les  figures  57,  58  et  59  je  donne  à  la  même  échelle  des  exemples 
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(Fig.  57.)  Seiches  de  10  minutes  de  Morges.  Grandeur  naturelle  ;  6  cm.  par  heure. 

de  seiches  régulières.  On  y  verra  que,  même  dans  ce  cas,  la  régularité 
du  mouvement  n'est  pas  absolue,  qu'il  y  a  des  différences  de  hauteur 


^orgeô,  iSJuin'iS?? 

(Fig,  58.)  Seiches  de  10  minutes  de  Morges.  Grandeur  naturelle  ;  6  cm.  par  heure. 

dans  deux  seiches  consécutives,  qu'il  y  a  parfois  de  petits  accrocs 
dans  le  développement  des  courbes,  par  exemple  le  25  mai  4876,  à 
19»',  IS»"'»  (fig.  57)  ;  le  19  avril  à  19»',  35™^"  (fig.  59). 
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Quoi  qu'il  en  soit  de  ces  petites  déviations  à  Tunifomiité  absolue  de 
Toscillation,  on  peut  dire  que  le  phénomène  a  une  belle  régularité  gé- 
nérale. Ce  caractère  est  saisissant,  il  est  imposant;  je  ne  sais  assez 


(Fig.  59.)  Seiches  de  10  minutes  de  Morges.  Grandeur  naturelle;  0  cm.  par  heure. 

admirer  la  puissance  et  la  grandeur  de  ce  mouvement  pendulaire  qui 
fait  balancer  l'énorme  masse  de  l'eau  du  Léman  avec  une  ampleur 
d'allures  aussi  étonnante.  Cette  constatation  est  assez  importante  pour 
que  je  veuille  encore  en  donner  un  exemple  dans  la  ligure  60,  qui  re- 
présente de  grandes  seiches  de  10  minutes  à  Morges.  Pour  raison  d'é- 
conomie d'espace  et  de  papier,  j'avais  ralenti  la  vitesse  d'enregistre- 
ment de  mon  appareil  qui  ne  débitait  plus  que  1'»'»  en  !2  minutes,  3*'» 
par  heure  ;  aussi  dans  la  fig.  60,  les  seiches,  qui  paraissent  plus  ser- 
rées que  dans  les  fig.  57  à  59,  sont  cependant  toujours  des  seiches  de  10 
minutes  ;  les  dénivellations  sont  de  grandeur  naturelle.  Ces  seiches  du 
14  avril  1879  ont  dépassé  11.5''"  de  hauteur  ;  dans  le  tracé  que  j'ai  co- 
pié pour  la  figure  60,  on  ne  les  voit  pas  dans  tout  leur  développement, 
un  arrêt  malencontreux  ayant  limité  la  marche  du  crayon  enregistreur 
pendant  la  seiche  basse. 

c  Les  seiches  de  même  type  sont  tantôt  plus  hautes,  tantôt  moins 
hautes.  Dans  notre  exemple  de  la  figure  56,  les  seiches  sont  au  moins 
trois  fois  plus  hautes,  le  22  août,  à  11'»,  que  le  21  août,  à  23  ou  24''  ; 
les  seiches  du  25  mai  1876  (fig.  57)  ont  l'-'"  de  hauteur,  celles  du 
14  avril  1879  (fig.  60)  ont  plus  de  11^»». 

d  A  côté  de  ces  seiches  de  10'«'"  qui  sont  le  type  le  plus  fréquent 
dans  les  seiches  de  Morges,  on  trouve  assez  souvent  des  seiches  de 
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5n»n;  j'en  donne  un  exemple  dans  la  figure  61.  Elles  sont  rarement 
aussi  régulières  que  dans  ce  cas  ;  le  plus  souvent  elles  sont  irréguliè- 
res ;  elles  offrent  du  reste  les  mêmes  variations  de  hauteur  que  nous 

^/•^^/\/^AAA/'VV\/^yV\A/v/u 

23"^  ^^'^  O^ 

Aiorcfeo,  U'f*  Octohf-r  iS77 

(  Fig.  61.)  Seiches  de  5  minutes  de  Morges.  Grandeur  naturelle  ;  6  cm.  par  heure. 

avons  décrites  aux  seiches  de  10"»»".  Ce  sont  ces  seiches  de  5™»"  qui  se 
sont  trouvées  représentées  le  plus  fréquemment  dans  les  observations 
que  j'ai  faites  sur  les  courants  du  goulet  du  port  de  iXforges  (page  53). 
e  Parfois,  ces  seiches  rapides,  de  5"»'"  de  durée,  présentent  un  ca- 
ractère intéressant.  Les  oscillations  successives  varient  périodique- 
ment de  hauteur  ;  à  une  oscillation  faible  succède  une  oscillation  forte, 
puis  une  faible,  puis  une  forte,  et  ainsi  de  suite;  il  y  a  alternance 
de  seiches  plus  hautes  et  moins  hautes,  chacune  des  formes,  seiches 
élevées  et  seiches  peu  élevées,  apparaissant  toutes  les  dix  minutes. 
Nous  étudierons  attentivement  dans  un  paragraphe  ultérieur  ce  type 
intéressant  que  nous  appelons  seiches  dicrotes;  nous  nous  bor- 
nons à  l'indiquer  ici  en  en  donnant  deux  exemples  (fig.  62  et  63)  à  la 


(Fig.  62.)  Seiches  dicrotes  do  10  minutes  de  Morges.  Grandeur  naturelle;  6  cm.  par  heure. 

même  échelle  que  les  figures  précédentes  et  par  conséquent  compa- 
rables avec  elles  (*).  Disons  déjà,  en  anticipation  de  ce  que  nous  ver- 
rons plus  loin,  que  ces  seiches  dicrotes  sont  dues  à  l'interférence  de 
seiches  de  10"^'"  et  de  seiches  de  5"»»". 
f  Outre  ces  seiches  de  10""",  de  5'"'",  et  ces  seiches  dicrotes,  nous 

(^)  Voir  encore  fig.  55,  p.  97,  quelques  seiches  dicrotes,  le  22  aoi\t,  à  5  h. 
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5niin.  j'en  donne  un  exemple  dans  la  figure  61.  Elles  sont  rarement 
aussi  régulières  que  dans  ce  cas  ;  le  plus  souvent  elles  sont  irréguliè- 
res ;  elles  offrent  du  reste  les  mêmes  variations  de  hauteur  que  nous 

^ 
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(  Fig.  61.  )  Seiches  de  5  minutes  de  Morges.  Grandeur  naturelle  ;  6  cm.  par  heure. 

avons  décrites  aux  seiches  de  10'"'".  Ce  sont  ces  seiches  de  5™'»"  qui  se 
sont  trouvées  représentées  le  plus  fréquemment  dans  les  observations 
que  j'ai  faites  sur  les  courants  du  goulet  du  port  de  iXforges  (page  53). 
e  Paifois,  ces  seiches  rapides,  de  5'"»"  de  durée,  présentent  un  ca- 
ractère intéressant.  Les  oscillations  successives  varient  périodique- 
ment de  hauteur;  à  une  oscillation  faible  succède  une  oscillation  forte, 
puis  une  faible,  puis  une  forte,  et  ainsi  de  suite;  il  y  a  alternance 
de  seiches  plus  hîiutes  et  moins  hautes,  chacune  des  formes,  seiches 
élevées  et  seiches  peu  élevées,  apparaissant  toutes  les  dix  minutes. 
Nous  étudierons  attentivement  dans  un  paragraphe  ultérieur  ce  type 
intéressant  que  nous  appelons  seiches  dicrotes;  nous  nous  bor- 
nons à  l'indiquer  ici  en  en  donnant  deux  exemples  (fig.  62  et  63)  à  la 
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sinant  en  courbes  parfaitement  reconnaissables  sur  les  tracés  limno- 
graphiques,  pour  constater  en  second  lieu,  dans  cette  station, 
l'existence  de  types  divers  de  seiches,  types  bien  définis,  bien  carac- 
térisés. J'ai  choisi  les  seiches  de  la  station  de  Morges,  qui  est  celle  que 
je  connais  le  mieux.  J'espère  que  les  quelques  figures  données  ci-des- 
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(  Fig.  66.  )  Seiches  de  7  minutes  de  Morges.  Grandeur  naturelle  ;  6  cm.  par  heure. 

sus  suffiront  à  faire  comprendre  au  lecteur  qu'il  y  a  là  un  phénomène, 
et  un  beau  phénomène,  qui  mérite  d'être  étudié  et  expliqué,  que  ce 
phénomène  se  traduit  par  des  dénivellations  rythmiques  de  l'eau  ;  que 
ces  dénivellations  sont  de  divers  ordres. 

Je  pourrais  répéter  cette  étude  sur  les  tracés  limnographiques  des 
autres  stations  du  lac;  j'arriverais  aux  mêmes  résultats  généraux. 
Dans  toutes  les  stations  du  Léman  où  nous  avons  établi  des  limno- 
graphes  permanents  ou  temporaires,  où  nous  avons  installé  notre  plé- 
myramètre,  nous  avons  reconnu  des  faits  analogues  ;  partout  il  y  a  des 
dénivellations  rythmiques  de  l'eau,  partout  elles  correspondent  à  des 
types  définis.  J'épargne  à  mon  lecteur,  et  je  m'épargne  à  moi-même  la 
répétition  de  cette  démonstration  ;  elle  serait  fastidieuse. 

Mais  il  y  a  plus.  En  comparant  les  tracés  des  diverses  stations,  nous 
trouvons  d'une  station  à  l'autre  des  similitudes  et  des  différences  im- 
portantes que  nous  devons  analyser  ;  je  les  préciserai  en  les  illustrant 
par  la  planche  V  (page  105),  où  j'ai  représenté  les  seiches  du  Léman  à 
la  même  échelle,  en  réduisant  au  tiers  les  tracés  des  limnographes, 
c'est-à-dire  en  donnant  les  hauteurs  des  dénivellations  trois  fois  plus 
petites  que  la  grandeur  naturelle,  et  en  arrêtant  la  vitesse  de  l'enre- 
gistrement à  2^'"  par  heure.  {}) 

1"  Certains  types  de  seiches  que  nous  avons  reconnus  à  Morges  se 
retrouvent  dans  d'autres  stations.  Ainsi  par  exemple  les  seiches  de 
73'»'°  de  Morges  existent  à  Genève,  au  Rivage,  à  Bellevue,  existent  à 
Evian,  à  Vevey,  à  la  Tour  de  Peilz,  à  Veytaux,  à  Chilien  ;  elles  y  sont 

(*)  Dans  cette  planche  et  dans  plusieurs  des  ftgures  suivantes,  j'ai  reproduit  des 
tracés  venant  des  autres  limnographes  du  lac.  Je  témoigne  à  MM.  Ph.  Planta- 
mour,  Ed.  Sarasin  et  A.  Delebecque  ma  vive  reconnaissance  pour  la  libéralité 
avec  laquelle  ils  m'ont  permis  d'utiliser  les  documents  précieux  qu'ils  ont  réunis. 
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(Planche  V.)  Types  normaux  des  seiches  dans  diverses  stations.  1  3  grandeur  naturelle. 
3  cm.  par  heure,  (Limnographes  PJantamour,  Sarasin  et  Forel.) 
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même  beaucoup  plus  belles  et  mieux  dessinées  qu'à  Morges.  Ces  sei- 
ches de  73  minutes  se  voient  encore  très  nettement  sur  les  tracés  de 
Thonon;  elles  peuvent  se  deviner  sur  les  tracés  de  Rolle;  mais  dans 
ces  deux  stations  elles  sont  sensiblement  plus  faibles  qu'à  Morges.  Dans 
ma  planche  IV,  le  tracé  A  représente  des  seiches  de  73"""  de  la  station 
de  Sécheron,  à  Genève,  dessinées  par  le  limnographe  de  M.  Ph.  Plan- 
tamour,  le  tracé  B,  des  seiches  de  même  type,  dessinées  à  Morges  par 
mon  limnographe.  Alors  même  que  la  hauteur  est  différente,  la  durée 
étant  exactement  la  môme,  il  n'y  a  aucun  doute  que  l'une  et  l'autre 
courbe  ne  donnent  des  oscillations  du  même  type. 

2»  Toutes  les  seiches  de  Moi'ges  ne  se  retrouvent  pas  dans  toutes 
les  autres  stations.  Ainsi  les  seiches  de  10"»'"  (PI.  V,  F)  que  nous  avons 
dit  être  les  seiches  normales  de  Morges,  et  leurs  dérivés,  seiches  de 
5"»'"  et  seiches  dicrotes,  se  voient  dans  les  stations  de  la  côte  directe- 
ment opposée,  Evian  et  Amphion,  mais  elles  sont  inconnues  à  Thonon, 
à  Rolle,  dans  le  Petit-lac  et  dans  le  Haut-lac. 

3"  Un  type  que  nous  n'avons  jamais  trouvé,  même  accidentellement 
à  Morges,  se  trouve  au  contraire  fort  bien  développé  ailleurs,  ce  sont 
les  seiches  de  ÎI5™'"  (pi.  IV,  2)  et  E>j.  A  llolle,  à  Thonon,  à  A nth y,  dans 
le  HauMac  et  dans  le  Petit-lac,  ces  seiches  sont  très  bien  dessinées  ; 
ce  sont  des  seiches  normales.  Elles  n'existent  pas  à  Morges,  elles  se 
retrouvent  dans  la  plupart  des  autres  stations  que  nous  avons  étudiées. 

4o  Dans  certaines  stations  comme  Thonon  et  Rolle,  ces  seiches  de 
35min  sont  Ics  sculcs  seiches  de  longue  périodicité  ;  celles  de  73""'» 
n'y  existent  pour  ainsi  dire  pas.  Ainsi,  à  Morges,  présence  de  seiches 
de  73™»"  et  absence  de  seiches  de  35"»»",  à  Rolle,  présence  de  seiches 
de  35™'"  et  absence  de  seiches  de  73'"»". 

5«  Dans  les  stations  des  régions  terminales  du  lac,  celles  de  Ge- 
nève et  du  Petit-lac,  celles  de  Chillon  et  du  Haut-lac,  aussi  bien  les 
seiches  de  73"»»",  que  celles  de  35»"'",  sont  représentées.  Elles  peuvent 
s'y  trouver  isolément  (pi.  V.  A  et  D)  ou  bien  il  peut  y  avoir  superpo- 
sition de  ces  deux  types,  interférence  entre  les  deux  ordres  de  sei- 
ches, production  de  seiches  dicrotes  (PI.  V,  C).  Celles-ci  sont  analo- 
gues à  celles  que  nous  avons  vues  à  Morges  par  la  superposition  des 
seiches  de  10»"*"  et  de  5'""». 

6»  Le  même  type  de  seiches  se  reproduit  dans  diverses  stations, 
mais  il  n'y  a  pas  nécessairement  la  même  hauteur.  Indépendamment 
des  variations  journalières  de  hauteur,  il  y  a  des  variations  générales 
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dans  les  allures  des  mêmes  seiclies  ;  si  l*on  prend  par  exemple  les  sei- 
ches de  la  même  journée,  ou  bien  les  seiches  maximales  dans  les  deux 
stations,  on  reconnaît  facilement  des  différences  de  hauteur.  Ainsi  les 
seiches  de  73"»'"  qui  sont  nulles  à  Rolle  sont  très  faibles  à  Morges,  où 
elles  n'ont  que  quelques  millimètres  de  hauteur  ;  à  Chilien,  elles  sont 
mieux  accusées  et  s'y  mesurent  par  centimètres  ;  à  Genève,  elles  sont 
énormes  et  y  atteignent  des  décimètres  et  plus.  Ainsi  les  seiches  de 
35™'"  sont  énormes  à  Genève,  moins  fortes  dans  le  Haut-lac,  plus  fai- 
bles mais  encore  fort  bien  accentuées  à  Rolle;  elles  sont  nulles  à  Morges. 
7"  Les  seiches  de  type  rapide  n'existent  qu'à  Morges  et  Evian  sous 
la  forme  d'oscillation  de  10"»'"  (pi.  V,  F),  et  de  5"»'"  ;  à  Thonon  et 
Rolle  elles  sont  représentées  par  des  oscillations  de  7'»»"  (pi.  5,  G). 

8"  Les  types  anormaux  vaiient  aussi  d'une  station  à  l'autre.  A  Moi"»^ 
ges,  nous  avons  décrit  sous  cette  appellation  des  seiches  de  7"»'"  et  de 
^21™"'.  A  Genève,  nous  en  trouvons  de  (5"»^",  de  7'">n,  de  S'»'",  de  15™'», 
de  SO""". 

H  résulte  de  cela  que  chaque  station  a  au  point  de  vue  des  seiches 
un  caractère  spécial  ;  chaque  station  présente  un  groupement  parti- 
culier de  types  divers  dont  les  uns  sont  prédominants,  d'autres  moins 
fréquents,  d'autres  accidentels.  Sans  entrer  dans  d'autres  détails  pour 
chaque  station  du  Léman,  je  caractériserai  comme  suit,  au  point  de 
vue  des  seiches,  les  principales  localités,  en  utilisant  le  matériel  que 
nous  possédons  actuellement,  et  que  j'énumérerai  dans  un  paragraphe 
ultérieur. 

Station  de  OenèTe  : 

Types  normaux.  Seiches  de  73"»'". 

—  de  Itô""'". 

—  dicrotes  73  —  35«»în. 

Les  seiches  de  ces  trois  types  ont  leur  maximum  de  hauteur  dans 
cette  station. 

Types  absents.  Seiches  de  10"^'",  de  7»"'",  de  5™'",  qui  n'ap- 
paraissent qu'à  titre  purement  accidentel. 

Types  accidentels.  Seiches  de  6,  de  7,  de  8,  de  15,  de  20™»". 

Station  dn  Rivage,  à  3^^  de  Genève,  sur  la  rive  droite  du 
lac,  et  station  de  BelleTne,  même  rive,  à  b^^^  de  Genève. 

Mêmes  types  de  seiches,  mais  avec  un  développement  en  hauteur 
un  peu  moins  fort  qu'à  Genève. 
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Stations  de  RoUe,  de  Flenr  d^ean  près  Bolle^  de  Thonon^ 
d^Anthjr,  près  Thonon  : 

Types  normaux.  Seiches  de  35'"»". 
Seiches  de  7"»'". 
Les  seiches  de  35'"'"  sont  moins  hautes  qu'à  Genève,  celles  de  7°»»" 
sont  très  hautes  et  très  bien  marquées. 

Types  absents.  Seiches  de  73"»». (0 
Seiches  de  lO"»'»'. 
Station  de  Mortes  : 

Types  normaux.  Seiches  de  73'"'". 
Seiches  de  10"™'". 
Seiches  de  5'"'". 
Les  seiches  de  73^"»»  sont  très  peu  hautes;  celles  de  10  et  de  ô""'" 
sont  au  contraire  très  bien  marquées. 

Types  absents.  Seiches  de  35'"'"  et  de  7'"'",  cette  dernière 
apparaît  cependant  accidentellement. 

Station  d^ETian.  Autant  que  j'en  puis  juger  par  quelques  obser- 
vations plémyramétiiques,  les  seiches  y  sont  les  mômes  qu'à  Moi*ges. 

Stations  de  Chillon,  Yeytanx,  la  Tonr-de-Peilz,  Tevey. 

Types  normaux,  comme  à  Genève,  mais  de  hauteur  moindre. 

Types  accidentels,  seiches  de  10  minutes  et  de  20'minutes. 
—  Ces  détenninations  sont  basées  sur  l'étude  de  matériaux  considé- 
rables. Nous  avons  en  eflet  actuellement,  dans  les  tracés  des  limnogra- 
phes  Plantamour,  Sarasin,  Forel  et  du  limnographe  de  Thonon,  une 
vingtaine  de  kilomètres  de  longueur  de  ces  dessins  automatiquement 
figurés  par  le  lac  lui-même,  sans  parler  des  observations  nombreuses 
et  diverses  faites  par  d'autres  méthodes.  Notre  généralisation  est  donc 
fondée  sur  des  documents  abondants  ;  celui  qui  voudra  les  dépouiller 
après  nous,  y  trouvera  encore  de  nombreux  faits  à  découvrir.  Nous 
nous  bornons  aujourd'hui  aux  grands  traits  d'une  première  étude. 

Séries  dr-  seiches. 

Ces  formes  noniiales  ou  anormales  de  seiches  étant  reconnues, 
nous  établissons  que  les  seiches  apparaissent  non  pas  isolément  ou 

(*)  Je  répète  ce  que  j'ai  dit  plus  haut:  A  Tiionon  et  à  RoUe  les  seiches  de  73™'" 
sont  reconnaissabies  sur  les  traces  ;  mais  elles  y  sont  tellement  faibles  que  je  me 
sens  autorisé  à  les  dire  absentes. 
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accidentellement,  mais  en  séries.  On  ne  voit  pas  une  seiche  unique, 
solitaire,  faire  une  dénivellation,  puis  Teau  rentrer  dans  le  calme  plat  ; 
les  seiches  sont  toujours  en  groupes  plus  ou  moins  nombreux  de 
même  forme,  de  même  type,  de  même  durée.  C'est  déjà  apparent 
dans  les  dessins  que  nous  avons  donnés  à  titre  d'exemples,  fig.  55  à 
(>5,  et  pL  V.  p.  105.  Sauf  le  cas  des  seiches  irrégulières,  où  il  y  a  com- 
plication plus  ou  moins  inextricable  d'ondulations  diverses,  les  oscil- 
lations qui  se  suivent  sont  de  même  type. 

Ces  séries  de  seiches  durent  plus  ou  moins  longtemps.  Quelquefois 
elles  ne  comprennent  que  quelques  oscillations  ;  quelquefois  la  série 
est  beaucoup  plus  longue  et  compte  des  vingtaines,  des  cinquantai- 
nes de  seiches  successives.  D'où  proviennent  ces  différences?  Cela 
résulte  de  l'apparition  fréquente  de  nouvelles  séries  ;  une  série  de  sei- 
ches n'a  ordinairement  pas  le  temps  de  s'éteindre  spontanément  ;  elle 
est  détruite  par  la  production  d'une  nouvelle  série,  qui  elle-même  sera 
remplacée  par  d'autres.  Ainsi,  dans  notre  tracé  de  la  fig.  55,  p.  97,  nous 
voyons  une  première  série  de  seiches  régulières  de  40'"'»,  très  peu 
hautes,  remplacée  à  1'*  par  de  hautes  seiches  irrégulières  ;  à  5*»  appa- 
raissent quelques  seiches  dicrotes  ;  à  40'»  se  développe  une  belle  série 
de  seiches  de  40™»»  qui  continuent  à  osciller  jusqu'à  la  fin  du  tracé,  à 
ib^.  La  longueur  des  séries  de  seiches  dépend  donc  de  la  fréquence 
des  apparitions  de  nouvelles  séries  ;  quand  les  impulsions  génératrices 
des  seiches  sont  rares,  les  séries  sont  plus  longues. 

Nous  avons  des  exemples  de  séries  de  cinquante  seiches  successi- 
ves dans  les  seiches  à  courte  période  de  40"''"  (par  exemple  dans  la 
fig.  60,  on  voit  25  seiches  qui  forment  le  commencement  d'une  série 
beaucoup  plus  longue),  et  aussi  dans  les  seiches  à  longue  période  de 
35  et  de  73  minutes.  Je  citerai,  comme  belles  séries,  celles  des  sei- 
ches de  73»n»n  (ou  dicrotes  de  73  et  35™»"^) 

du  20  février  1877      début  à    5^  68  seiches  en    83  heures. 

25  novembre  4877   —         4»'  84     —      —  403     — 
24  janvier  4879        —        47"»  99     —       —  422     — 

26  mars  1891  —  24 ••  148  —  —  480  — 
Une  question  se  pose  à  nous  ;  S'il  ne  survenait  pas  de  série  intercur- 
rente, une  série  de  seiches  continuerait-elle  à  osciller  indéfiniment  ? 
En  aucune  façon.  Une  série  de  seiches  est  composée  d'oscillations 
successives,  de  hauteur  décroissante,  diminuant  progressivement  de 
grandeur  jusqu'à  ce  que  leur  hauteur  soit  réduite  à  zéro.  Ce  fait  est 
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très  important,  car  il  est  caractéristique  de  lu  vague  de  balancement 
comme  nous  Tavons  vu  dans  un  paragraphe  précédent  Mais  il  n'est 
pas  facile  à  constater  sur  les  seiches  du  Léman  ;  la  décroissance  y   est 
si  faible  qu'elle  échappe  le  plus  souvent  à  l'observation.  Dans  cer- 
tains cas  cette  décroissance  paraît  évidente,  et  on  voit  une  série  de  sei- 
ches présenter  une  diminution  très  marquée  de  hauteur.  Ainsi,  dans 
notre  figure  59,  de  49''  à  20'",  les  seiches  de  Morges,  du  19  avril  1876, 
ont  passé  de  5  à  3<*m  de  hauteui"  ;  et  dans  la  figure  00,  on  voit  les  sei- 
ches décroître  de  hauteur  le  ti4  avril  1879,  de  47*'  à  18  V4'',  puis  de 
18  3/4  à  19  Và'S  etc.  Mais  ce  n'est  là  qu'une  illusion  ;  en  réalité,  la  dé- 
croissance est  beaucoup  plus  lente  ;  ce  n'est  qu'une  illusion  provenant 
d'une  variation  périodique  dans  la  hauteur  des  oscillations   d'une 
môme  série  de  seiches.  Nous  le  prouverons  en  analysant  la  plus  belle 
série  que  nous  connaissions,  celle  qui  a  débuté  le  26  mars  1891,  et 
dont  nous  avons  pu  étudier,  grâce  à  l'obligeance  de  M.  Ph.  Pianta- 
mour,  les  tracés  dessinés  par  le  limnographe  de  Sécheron. 

Cette  magnifique  série  de  seiches  de  73™'"  a  commencé  brusque- 
ment le  20  mars,  à  21*'.  Auparavant,  le  lac  présentait  des  seiches  irré- 
gulières de  6  à  8'"^  de  hauteur;  trois  oscillations,  croissantes  de  16  à 
20«=»w,  amenèrent  le  27  mars,  à  !'•,  à  une  hauteur  de  seiches  de  23<""'. 
Ces  oscillations  continuèrent  régulièrement  pendant  7  Vi  jours,  tou- 
jours simples,  parfois  d'une  régularité  parfaite;  la  série  s'est  terminée 
le  3  avril,  à  14*»,  par  l'apparition  de  seiches  dicrotes.  Pendant  les  180 
heures  de  ces  7  Vi  journées,  la  série  de  seiches  a  présenté  des  va- 
riations de  hauteur.  Si  je  mesure  individuellement  chaque  seiche,  en 
prenant  la  différence  entre  la  seiche  haute  et  la  seiche  basse,  si  je  groupe 
ces  hauteurs  par  vingtaines,  j'obtiens  : 


Seiches  de  la 

l'"  à  la  20- 

hauteur  moyenne  167™'" 

— 

21- _    40- 

—                198 

— 

41«  —   GOe 

—               163 

— 

61  «  —  80« 

—               169 

— 

81e  —  lOO- 

—               15:i 

— 

101e  —120e 

—               109 

— 

-121-  —140* 

81 

— 

141»  — 145» 

—                 70 

D'après  ces  chiffres,  la  décroissance  régulière  n'a  commencé  qu'à 
partir  de  la  60^  seiche  ;  jusqu'alors  il  y  avait  tantôt  augmentation,  tan- 
tôt diminution  de  la  hauteur  des  seiches  ;  la  moyenne  de  la  2®  vingtaine 
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est  supérieure  à  celle  de  la  l»^»-,  la  4'-  à  la  3".  Il  y  a  variation  périodi- 
que dans  la  hauteur  des  seiches  du  début  de  cette  série;  cette  pério- 
dicité serait-elle  régulière  ?  Pour  répondre  à  cette  queslion,  j'ai  com- 
pensé d'une  nfïanière  convenable  (*)  les  inégalités  individuelles  des 
seiches  consécutives,  et  j'ai  obtenu  pour  les  hauteurs  relatives  une 
courbe  dont  voici  le^  maximums  et  les  minimums  : 


Maximnniii. 

Minimums. 

4«  seiche  27  mars   0'' 

20;i""n 

17<= 

seiche  27  mars  17'' 

148""» 

23«     — 

28  —       0" 

200 

26^ 

— 

28    —      4" 

184 

:«-    - 

12'' 

214 

39^ 

— 

—    —    20" 

187 

43»    — 

29  —      ()'• 

191 

54- 

— 

29    —    14" 

150 

67<=     — 

30  —      6" 

179 

71" 

— 

30    -    11" 

161 

74e      _ 

15" 

17e 

77e 

— 

—     -    19" 

166 

79«    — 

21'' 

171 

125e 

— 

2  avril     7" 

78 

129-    — 

2  avril  12'' 

84 

143' 



3    —      0'' 

70 

Il  n'y  a  évidemment  aucune  régularité  dans  ces  variations. 

Toujours  est-il  que  dans  la  seconde  moitié  de  la  série,  à  partir  de  la 
60«  seiche,  ou  mieux  à  partir  de  la  80%  la  décroissance  devient  régu- 
lière. C'est  ce  dont  je  donnerai  une  idée  en  réduisant  dans  ma  planche 
VI,  p.  113,  le  tracé  original  du  limnographe  de  Sécheron,  de  la  83e  à  la 
147e  seiche,  en  conservant  aux  dénivellations  leur  hauteur  naturelle, 
mais  en  réduisant  la  vitesse  de  l'enregistrement  à  3"»">  par  heure. 
Sur  cette  planche,  on  voit  clairement  la  décroissance  de  hauteur 
dans  la  série  des  seiches,  elle  est  incontestable  ;  mais  on  voit  aussi 
que  cette  décroissance  présente  elle-même  certaines  irrégularités 

Je  comparerai  ces  allures  à  celles  d'un  pendule  qui  a  reçu  une  im- 
pulsion trop  brutale,  ou  de  direction  oblique  à  son  plan  de  suspension  ; 
il  oscille  un  peu  irrégulièrement  pendant  un  certain  temps  ;  ses  batte- 
ments sont  bien  réguliers  dans  leur  durée,  mais  non  dans  leur  ampli- 
tude ;  puis  tout  se  régularise,  et  il  présente  ensuite  une  série  d'oscilla- 
tions d'amplitude  décroissante  jusqu'à  zéro.  Les  seiches  sont  des 
mouvements  pendulaires,  et  leurs  allures  sont  celles  d'un  pendule. 

J'ai  cherché,  en  tenant  compte  du  taux  de  la  décroissance  consta- 
tée dans  cette  série  de  seiches  du  26  mars  au  3  avril  1891,  combien 
d'oscillations  elle  aurait  encore  présenté  s'il  n'était  pas  survenu,  à  la 
148®  seiche,  la  nouvelle  série  de  seiches  dicrotes  qui  l'a  interrompue. 

(«)  V.  1. 1,  p.  299,  note. 
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La  79«  seiche  mesurait  171"»™  de  liauteur,  la  139«,  72™«»;  pour  ces 
60  seiches,  la  décroissance  moyenne  de  Tune  à  l'autre  a  été  de  1.65nini. 
A  ce  taux  les  72"»"»  de  hauteur  qui  restaient  à  la  139®  seiche  auraient 
été  réduits  à  zéro  en  43  oscillations.  La  série  complète  eut  donc  pré- 
senté 182  seiches,  avec  une  durée  totale  de  224»',  soit  9  V3  jours. 

Quelle  que  soit  l'irrégularité  constatée  dans  les  battements  de  ce 
pendule  gigantesque,  quel  splendide  phénomène  sont  ces  oscillations 
qui  se  continuent  avec  une  impertubable  majesté,  avec  des  coups  es- 
pacés de  73  minutes,  pendant  7  et  9  jours  de  suite,  dans  la  masse  gi- 
gantesque des  89  milliards  de  mètres  cubes  de  notre  lac  I 

En  résumé  les  seiches  apparaissent  en  séries  de  hauteur  décrois- 
sante jusqu'à  ce  qu'elles  soient  réduites  à  zéro,  ou  qu'elles  soient  in- 
terrompues par  le  développement  d'une  autre  série  de  seiches. 

La  sinusoïde  des  seiches. 

Quelle  est  la  courbe  dessinée  par  le  limnographe  pendant  une  sei- 
che ?  En  analogie  à  ce  qui  se  passe  pour  la  courbe  de  la  marée  dessi- 


\  \ 


\ 
\ 


/ 

1 

1 
l 
l 

1 

/ 

1 

1 

1 

1 

i 
1 

I 

I 


4h> 


k 


Sérheron  26Mtn  1S7S 
(Fig.  67.)  Sinusoïde  et  seiche  longitudinale  uninodale  du  Léman. 

née  par  un  marégraphe,  on  peut  supposer  que  ce  doit  être  une 
sinusoïde,  courbe  dont  les  ordonnées  sont  les  sinus  des  angles 
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indiqués  par  la  valeur  des  abscisses.  J'ai  voulu  vérifier  cette  supposi- 
tion ;  mais  sur  les  tracés  de  Morges  les  seiches  de  10'»' "  sont  trop  ser- 
rées, les  seiches  de  73™"»  sont  trop  peu  hautes  pour  que  cette  étude 
y  fût  facile  ;  je  me  suis  adressé  aux  tracés  de  Sécheron  (Genève)  qui 
donnent  dans  un  magnifique  développement  les  grandes  seiches  de 
73™»°.  Dans  la  figure  67,  j*ai  reproduit  la  courbe  d'une  seiche  tirée  des 
tracés  de  M.  Ph.  Plantamour  ;  puis  j'ai  calculé,  pour  la  même  échelle, 
et  j'y  ai  porté  la  sinusoïde,  qui  est  tellement  semblable  à  la  courbe  de 
la  seiche,  que,  pour  éviter  une  superposition,  j'ai  dû  écarter  les  deux 
courbes  l'une  de  Tautre.  La  ressemblance  est  telle  que  je  puis  affir- 
mer que  la  courbe  des  seiches  est  une  sinusoïde.  Suivant  les  rapports 
entre  l'échelle  employée  pour  représenter  les  valeurs  angulaires 
(abscisses)  et  l'échelle  employée  pour  représenter  les  sinus  (ordonnées), 
autrement  dit,  suivant  que  nos  limnographes  dérouleront  plus  ou 
moins  vite  leur  papier  d'enregistrement,  et  suivant  la  hauteur  relative 
des  dénivellations,  la  courbe  sinusoïde  sera  plus  serrée  ou  plus  aplatie. 
Tous  les  tracés  de  nos  seiches  sont  probablement  des  sinusoïdes. 

SeicJies  dicrotes. 

La  sinusoïde  des  seiches  consécutives  dans  une  même  série  n'est 
pas  toujours  identique  ;  deux  seiches  qui  se  suivent  n'ont  pas  néces- 
sairement la  même  courbe.  Nous  avons  appelé  seiches  dicrotes  Q) 
(en  analogie  avec  le  pouls  dicrote  des  tracés  sphygmographiques)  le 
cas  oïl  il  y  a  alternance  régulière  entre  une  seiche  élevée  et  une  sei- 
che peu  élevée.  Nous  en  avons  donné  des  exemples  dans  les  figures 
62  et  63  et  dans  la  figure  C  de  la  planche  V,  page  105.  Revenons  sur 
ce  fait  qui  présente  un  grand  intérêt. 

Pendant  longtemps  j'ai  été  intrigué  par  l'anomalie  singulière  que  je 
reconnaissais  sur  les  tracés  de  Genève  ;  les  seiches  successives  de  la 
même  série  n'étaient  pas  de  même  hauteur  ;  il  y  avait  alternance  con- 
stante d'ondes  de  grandeur  différente.  Ce  cas  est  assez  fréquent.  Dans 
les  six  premières  semaines  de  l'année  1879,  j'ai  compté  sur  les  tracés 
de  Sécheron  : 

Seiches  simples  11  -^^  jours 

—  dicrotes  18  '/^    — 

—  irrégulières      12         — 

0)  Si...    xpOTO^,   double  battement.  H 
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En  analysant  les  tracés,  j*ai  bientôt  reconnu  que  Talternance  entre 
les  deux  oscillations  de  hauteur  différente  qui  constituent  la  seiche 
dicrote  n'a  pas  toujours  lieu  dans  les  mêmes  conditions  ;  si  nous  appe- 
lons onde  principale  la  plus  haute,  onde  secondaire  la  moins  haute,  il 
y  a  déplacement  progressif  de  Tonde  accessoire  sur  Tonde  pnncipale  ; 
ce  déplacement  a  lieu  toujours  dans  le  même  sens,  Tonde  accessoire 
avance  sur  Tonde  principale. 

Illustrons  cet  énoncé  par  un  exemple.  Dans  la  figure  68  j*ai  rédait 
au  V.s  une  partie  d'un  tracé  de  seiches  dicrotes  de  Sécheron,  ce  qui 
donne  une  vitesse  d'enregistrement  de  4î2"»«  par  heure  ;  j'ai  désigné 
les  ondes  alternantes  par  deux  marques,  Tune,  les  ondes  paires  par 
un  petit  cercle  blanc,  l'autre,  les  ondes  impaires  par  un  cercle  noir. 
Si  je  prends  la  courbe  le  7  janvier,  à  7'',  je  vois  à  la  seiche  désignée 
par  le  n"  4  les  deux  ondes  former  deux  sommets  égaux  de  hauteur, 
puis  dans  les  seiches  5  à  10,  Tonde  paire  fonctionner  comme  onde 
secondaire,  et  se  déplacer  en  descendant  progressivement  sur  le  flanc 
postérieur  de  Tonde  impaire;  dans  le  creux  qui  sépare  les  seiches 
40  et  14,  Tonde  paire  se  loge  comme  onde  secondaire  ;  dans  les  seiches- 
12  à  20,  Tonde  paire,  onde  secondaire,  se  déplace  en  remontant  sur  le 
flanc  antérieur  de  Tonde  principale  (onde  impaire)  ;  enfin,  à  la  seiche 
21,  les  deux  ondes  forment  deux  sommets  égaux  comme  nous  Tavions 
vu  à  la  seiche  4,  mais  avec  la  difl'érence  que,  dans  la  seiche  4,  c'était 
Tonde  impaire  qui  était  la  première,  dans  la  seiche  21,  c'est  Tonde 
paire.  Le  même  phénomène  de  déplacement  se  reproduit  de  Tonde  21 
à  Tonde  34,  comme  nous  l'avons  vu  dans  la  première  période,  avec 
cette    difl'érence    que    Tonde    impaire   qui    était   Tonde   principale 
dans  la  première  période,  est  devenue  Tonde  secondaire  dans  la 
seconde  période.   Après  cette  double    période,  le  tableau   reprend 
comme  devant,  et  Tonde  34  est  semblable  ou  analogue  à  l'onde  4, 
Tonde  35  à  Tonde  5,  et  ainsi  de  suite. 

Ce  déplacement  relatif  des  deux  ondes  se  retrouve  dans  tous  les^ 
tracés  de  seiches  dicrotes  ;  il  a  toujours  lieu  dans  le  même  sens  ;  les 
périodes  de  révolution  qui  ramènent  les  mêmes  rapports  entre  onde 
principale  et  onde  secondaire  sont  toujours  de  même  durée.  C'est  au 
bout  de  15  ou  16  ondes  doubles  que  se  fait  la  demi-révolution,  c'est 
au  bout  de  80  ou  32  que  la  courbe,  recommence  son  cycle  identique. 

Gomment  interpréter  ces  allures  qui  se  reproduisent  toutes  les  fois 
qu'il  y  a  seiche  dicrote,  quelle  que  soit  la  hauteur  relative  des  deux 
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ondes,   qui   se  continuent  parfois  imperturbablement  pendant  plu- 


(Flg.  68.)  Série  de  seiches  dierotes  de  Genève  (limnographe  Plantamour)  1,5™«  grandeur 
naturelle  ;  12""  par  heure. 

sieurs  jours  de  suite  ?  J.-L.  Soret,  de  Genève,  en  a  donné  Texplica- 
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tion  (1).  Un  tel  tracé  est  produit  par  Tinterférence  de  deux  ondes, 
dont  l'une  est  un  peu  plus  courte  que  la  moitié  de  la  plus  longue. 
L'onde  principale  résulte  de  la  superposition  de  deux  seiches  hautes, 
du  sommet  de  Tuninodale  et  du  sommet  de  celle  des  binodales  qui 
coïncide  plus  ou  moins  avec  Tuninodale  (n'oublions  pas  qu'il  y  a 
deux  binodales  pour  chaque  uninodale);  l'onde  secondaire  est  pro- 
duite par  le  sommet  de  celle  des  binodales  qui  alterne  avec  la  pre- 
mière, ou  qui  alterne  avec  l'uninodale. 

Soret  l'a  prouvé  d'une  manière  parfaitement  démonstrative  en 
traçant  une  épure  de  deux  systèmes  de  sinusoïdes  dans,  les  propor- 
tions indiquées,  et  en  en  faisant  dessiner  la  courbe  résultante  (plan- 
che Il  du  mémoire  cité).  Il  a  obtenu  des  courbes  dicrotes,  parfaite- 
ment identiques  à  celles  que  nous  donne  le  lac.  En  faisant  varier  les 
proportions  relatives  des  deux  systèmes  de  sinusoïdes,  il  a  eu  toutes 
les  variétés  de  forme  que  nous  offrent  les  seiches  dicrotes  des  tracés 
de  Sécheron. 

Soret  nous  a  indiqué  un  moyen  de  calculer,  d'après  le  nombre  de 
seiches  dont  se  compose  la  période  de  révolution  des  dicrotes,  le 
rapport  de  durée  entre  les  deux  systèmes  d'ondes. 
Si  t  est  la  durée  de  l'onde  principale, 
r  —  —      secondaire, 

7%  est  le  nombre  de  seiches  principales  dans  la  période. 

"  ^2  n  +  [ 

Dans  le  cas  des  seiches  dicrotes  de  Genève  où  t  =  74.0'"'"  et  n  =  16  : 

74.0    X    i^)  ^^r. 
"P =    35.9'"'" 

Pour  les  dicrotes  de  Morges,  la  durée  des  deux  ondes  interférentes 
esta  peu  près  lo»»'»  et  5"^'".  Mais  je  n'en  possède  pas  de  série  assez 
longue  pour  que  j'aie  pu  apprécier  le  taux  du  déplacement  des  deux 
ondes,  si  déplacement  il  y  a.  Je  ne  puis  donc  en  donner  la  durée 
relative. 

Nomeïidattirc. 

Dans  notre  hypothèse  que  les  seiches  sont  des  vagues  de  balance- 
ment du  lac,  nous  pouvons  établir  les  définitions  et  termes  suivants  : 

<i)  Soret  et  Forel.  Les  seiches  dicrotes  [loc.  cit.  p.  64  n^  '^0]. 
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I.  Le  plati  d'oscillation  est  le  plan  vertical,  droit  ou  courbe,  suivant 
lequel  Teau  prend  son  mouvement  de  balancement. 

il.  Le  mouvement  de  balancement  des  seiches  se  développe  sui- 
vant les  deux  axes  principaux  d'un  lac  qui  deviennent  des  plans 
d'oscillation,  et  l'on  a  deux  systèmes  de  seiches  : 

A.  Les  seiches  longitudinales^  dont  le  plan  d'oscillation  est  l'axe 
longitudinal  du  lac. 

B.  Les  seiches  transversales,  dont  le  plan  d'oscillation  est  l'axe 
transversal  du  lac. 

EL  Les  seiches  étant  des  vagues  de  balancement,  on  doit  y  retrouver  : 

A.  Des  ventres  d'oscillation,  soit  les  parties  du  lac  où  l'eau  subit  des 
dénivellations  verticales. 

B.  Des  nœuds  d'oscillation,  soit  les  parties  ou  lignes  du  lac  où  la 
dénivellation  verticale  est  nulle,  et  où  le  déplacement  horizontal  est 
maximal. 

Dans  chacun  des  systèmes  de  seiches,  les  longitudinales  et  les 
transversales,  nous  pouvons  trouver  les  types  suivants  : 

a  Seiches  uninodales,  fig.  69,  avec  deux  ventres  terminaux  V  et  V\ 
et  un  seul  nœud  médian  N. 

h  Seiches  hinodales,  fig.  70,  avec  trois  ventres,  dont  deux  terminaux 


(Fig.  eo.)  Seiches  uninodales. 


(Fig.  70.)  Seiches  binodales. 


V  et  y,  et  un  médian,  V,  et  deux  nœuds  au  l^»*  et  au  3«?  quarts  de  la 

longueur  du  lac,  iV,  A\ 
c  Type  composé  d'uninodale  et  de  binodales  interférant  ensemble,  et 

donnant  en  dehors  des  lignes  nodales  de  chacun  des  deux  types, 

constituant  la  courbe  compliquée,  des  seiches  dicrotes,  La  figure  71 

montre  cette  superposition  des 
deux  ondes  de  balancement. 
En  y  et  V  sont  les  ventres 
terminaux  à  la  fois  des  unino- 
dales et  des  binodales  ;  en  V» 
le  ventre  médian  des  binodales, 
et  binodales.  qui  cst  en  même  temps  le  point 

nodal,  N,  des  uninodales  ;  en  N'  N',  les  nœuds  des  binodales.  —  Sur 


(Fig.  71.)  Seiches  composées,  uninodales 
'  '  ■  odal 
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les  lignes  nodales  de  l'un  des  mouvements  simples,  il  n'y  a  que 
Tautre  mouvement  qui  soit  apparent  par  des  dénivellations  verticales  ; 
partout  ailleurs,  il  y  a  interférence  des  deux  mouvements  et  par  con- 
séquent dicrotisme  plus  ou  moins  évident. 

Dans  les  dénivellations  de  Teau,  telles  qu*on  les  observe  en  par- 
ticulier sur  les  tracés  limnographiques,  j'appelle  : 

Seiche,  la  dénivellation  entière  de  Teau  qui  revient  au  même  point 

homologue  après  avoir  parcouru  toute  l'oscillation;  soit,lig.  72,  n  n  le 

/  niveau  moyen  de  l'eau  :  abdfhkU 

jpi'^ Y-\  Je  tracé  d'une  série  de  seiches, 

^      ^\   \^i       L    \^.  l  hcdef, cdefg defgh , 

ri\ '/  "J'^V':    7        V*"    'tSi'     etc.,  seront  des  seiches  entières. 

\^_  ;      \i^  V^  «  et  e b  et  /".....  c  et  g d 

9  et/i,  etc.,  seront  des  points  homo- 

(Fig.  72.)  Tracé  linmographique  do  seiches.       loaues 

Demi-seiche,  la  moitié  d'une  oscillation,  soit  dans  la  fig.  IX  abc... 
bcd def,  etc. 

Seiche  haute,  la  demi-seiche  qui  s'élève  au-dessus  du  plan  moyen  : 
cde..,  ghi,  eta 

Seiche  basse,  la  demi-seiche  qui  s'abaisse  au-dessous  du  plan  moyen 
de  l'eau  :  abc efg ,  etc. 

Seiche  ascendante,  la  demi-seiche  qui  s'étend  du  minimum  au 
maximum,  pendant  que  l'eau  monte  :  bd gh,..,,  etc. 

Seiche  descendante,  la  demi-seiche  qui  s'étend  du  maximum  au 
minimum,  pendant  que  l'eau  descend  :  df,..,  hk,  etc. 

La  durée  de  la  seiche  2  t,  est  le  temps  qui  s'écoule  entre  le  retour 
de  l'eau  à  deux  points  homologues,  soit  la  durée  de  la  seiche  entière. 

La  hauteur  Q)  de  la  seiche  est  la  hauteur  de  la  dénivellation  entre 
le  point  maximum  et  le  point  minimum  dans  une  seiche  entière  :  dq... 
pf.^..,  etc. 

Enfin  j'appelle  série  de  seiches,  l'ensemble  des  seiches  de  hauteur 
décroissante,  qui  se  développent  sous  une  impulsion  unique,  depuis 
la  première  seiche,  de  hauteur  maximale,  jusqu'aux  dernières  où  la 
hauteur  arrive  à  zéro.  Les  séries  de  seiches  sont  le  plus  souvent  inter- 
rompues par  l'apparition  d'une  nouvelle  série. 


0)  Je  préfère  ce  mot  de  hauteur  à  celui  d'amplitude  que  j'ai  employé,  dan« 
le  même  sens,  dans  mes  mémoires  antérieurs  sur  les  seiches. 


SEICHES  i  19 

Description  des  seiches  principales  du  lac  Léman. 
1er  SYSTÈME.  SEICHES  LONGITUDINALES 

Leur  plan  d'oscillation  s'étend  dans  le  grand  axe  du  lac,  de  Ville- 
neuve ou  Chillon,  à  Genève.  Cet  axe  n'est  pas  rectiligne,  mais  courbe.. 
Sa  longueur  est  de  72.3"''«  environ. 

La  profondeur  maximale  du  lac  est  de  309.7«>,  la  profondeur 
moyenne  de  152.7"»,  la  profondeur  moyenne  de  Taxe  courbe,  170™. 

Nous  avons  reconnu  dans  ce  système  les  types  de  seiches  suivants  : 

1*^  Les  longitudinales  uninodales. 

!2'»    —  —  binodales. 

3"    —  —  dicrotes. 

Quant  à  des  plurinodales,  qui  existent  certainement,  nous  ne  les 
avons  pas  encore  reconnues  avec  assez  de  certitude  pour  en  décrire 
les  caractères. 

1er  type.  Seiches  longitudinales  uninodales. 

Ce  sont  les  plus  grandes  et  les  plus  belles  seiches  du  Léman  ;  ce 
sont  les  plus  belles  seiches  connues,  ou  du  moins  étudiées. 

Elles  sont  rares  à  l'état  de  pureté  aux  extrémités  du  lac,  à  Genève, 
par  exemple  ;  le  plus  souvent  elles  sont  compliquées  par  l'interférence 
de  binodales,  et  sont  alors  affectées  de  dicrotisme.  Nous  en  avons 
cependant  des  exemples  très  parfaits,  (fig.  A  pi.  V,  page  105).  A  Mor- 
ges,  où  les  uninodales  sont  toujours  très  simples,  et  ne  sont  jamais 
altérées  par  des  binodales,  elles  sont  trop  peu  hautes  pour  que  leur 
étude  y  soit  facile. 

Je  vais  en  étudier  la  durée  et  la  position  des  ventres  et  nœuds. 
Quant  à  leur  hauteur,  je  renverrai  cette  étude  après  celle  des  bino- 
dales et  des  dicrotes,  parce  que  ces  trois  types  étant  le  plus  souvent 
mal  distingués  dans  les  observations  qui  ne  sont  pas  limnographiques, 
nous  aurions  à  négliger  un  grand  nombre  de  faits  importants,  si  nous 
ne  voulions  étudier  la  hauteur  que  dans  les  seiches  de  type  bien 
défini. 

Les  seiches  uninodales  sont  bien  représentées  dans  le  Petit-lac,  où 
leur  maximum  est  à  Genève,  et  dans  le  Haut-lac,  où  leur  maximum 
est  à  Chillon  et  Villeneuve.  Elles  sont  nulles  ou  à  peu  près  nulles  dans 
la  région  de  la  barre  de  Promenthoux. 


Début  de  la  série 

25  mai            1876 

10" 

29  —                - 

11 

22  avril             — 

2 

26  novembre    — 

16 

20  février        1877 

17 

25  novembre    — 

1 

24  janvier       1879 

9 

24     —             - 

18 

21  mars          1880 

3 

25   —              — 

21 

Durée 

Durée  d'une  seiche 

totale. 

entière. 

27'' 

73.6'"''' 

28 

73.0 

41 

72.4 

4^) 

73.0 

83 

73.2 

6200'"'" 

73.8 

730.) 

73.7 

7080 

73.75 

28115 

73.52 

1752 

73.0 
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A.  La  durée  des  seiches  longitudinales  uninodales  s'étudie  sur  les 
tracés  des  enregistreurs.  Voici  quelques  séries  qui  me  donnent  le» 
éléments  de  ce  calcul. 

Nombre 
de  seiclies. 

22 
23 

a4 

37 

08 

Si 

99 

90 

38 

24 

De  ces  chiffres,  j*ai  tiré  la  durée  moyenne  de  la  seiche  longitudi- 
nale uninodale  du  Léman,  qui  est  à  peu  de  chose  près  de  73.5™»". 

Mais  je  constate  que  dans  ces  chiffres  il  y  a  des  différences  allant 
de  72.4"»'"  à  73.8'"'",  soit  un  écart  de  —  1.1""»  à  +  0.3»"'".  D'où  pro- 
viennent ces  irrégularités  ?  —  Ou  bien  de  fautes  d'observations  :  il 
n'est  pas  toujours  très  facile  de  mesurer  exactement  le  sommet  d'une 
seiche  ;  ou  bien  d'irrégularités  dans  la  marche  des  seiches  :  les  seiches 
qui  se  succèdent  présentant  des  différences  assez  notables  de  durée. 
Ainsi,  par  exemple,  dans  la  belle  série  des  seiches  du  20  mars  1891^ 
voici  la  durée  de  quelques  seiches  mesurées  sur  les  tracés  du  limno- 
graphe  de  Sécheron  : 

12e  seiche,  27  mars  11  ••42"»'"  ,     .        ^^  . 

durée  :  78»»'" 

—  71 

—  78 

—  75 

—  07 

—  78 

—  73 

—  74 

—  08 

—  11 

—  09 


i3e 

— 

— 

13.0 

14e 

— 

— 

14.11 

15" 

— 

— 

15.29 

10^ 

— 

— 

16.44 

17" 

— 

—  • 

17.51 

18« 

— 

— 

19.9 

19« 

— 

— 

20.22 

20<- 

— 

— 

21.36 

21'^ 

— 

— 

22.44 

22« 

— 

28  mars 

0.1 

23" 

— 

— 

1.10 
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J'ai  choisi  cet  exemple  au  début  de  la  série,  alors  que  les  sommets 
des  seiches,  très  aigus,  permettaient  une  détermination  très  précise  de 
rinstant  du  maximum.  Mais  comme  il  y  avait  au  commencement  de 
la  série  encore  certaines  irrégularités,  avant  que  le  mouvement  de 
balancement  fût  bien  établi,  je  donnerai  un  autre  exemple,  pris  dans 
la  même  série,  à  partir  de  la  88»'  seiche,  alors  que  les  sinusoïdes 
étaient  aussi  parfaites  que  possible. 

88«  seiche,  31  mars    3''11«"'n         _,     .        „^  . 

89e     ^         „  4.28  ciu^ee:7>-n 

90.      .-         _  5.39  _         'j^l 

Ole     _         __  6.51  __ 

92«     —  —  8.7  ' 

—         75 
93e     _         __  9.22  __ 

940     _         _        10.37  _ 

950     _         _        11.50  ^         J 

96'^     —  -         13.2  __         ' 

97e  --  —  14.17 
Ainsi  donc,  malgré  les  belles  allures  de  Toscillation  à  ce  moment  de 
la  série,  il  y  a  encore  certaines  irrégularités  qui  peuvent  expliquer  les 
différences  de  durée  moyenne  que  nous  avons  constatées.  Une  autre 
cause  encore  de  ces  différences  peut  être  cherchée  dans  l'intervention 
de  traces  de  dicrotisme  qui  doivent  dans  certains  cas  déplacer  légère- 
ment rinstant  du  maximum  ou  du  minimum  de  la  seiche. 

Cela  étant,  ne  serait-il  pas  plus  sûr  de  nous  en  tenir,  pour  détermi- 
ner la  durée  de  la  seiche  longitudinale  du  Léman,  à  une  seule  mesure 
faite  dans  les  meilleures  conditions  possibles?  Dans  la  magnifique  série 
des  seiches  du  26  mars  1891,  je  trouve  les  données  suivantes  :  du 
27  mars,  3^1  "»«  au  3  avril,  6''î^"»'",  il  s'est  écoulé  171''31™'n,  soit 
10  291"»'".  Pendant  ce  temps,  il  y  a  eu  139  seiches  longitudinales  uni- 
nodales.  Cela  donne  à  la  seiche  entière  une  durée  de  74.0'"'". 

Très  étonné  de  la  durée  que  j'obtenais  dans  cette  série,  notablement 
plus  forte  que  celle  des  observations  précédentes,  je  l'ai  décomposée 
en  sections  qui  m'ont  donné  des  résultats  assez  concordants  : 
De  la  li'c  à  la  17'',  durée  moyenne   74.0"»'" 
17  37  —  74.3 

37  56  —  73.9 

56  76  —  73.6 

76  95  —  74.0 
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De  la  95e  à  la  115%  durée  moyenne  74.1"^'» 
115  134  —  74.1 

ou,  en  résumé,  de  la  1»^^'  à  la  13î)«  —  74.0 

Cette  série  étant,  de  toutes,  celle  qui  m'offre  les  meilleures  condi- 
tions de  sécurité,  c'est  ce  chiffre,  74""",  que  j'allais  adopter  pour  la 
durée  de  la  seiche  longitudinale  uninodale  du  Léman.  Mais  je  consta- 
tai bientôt  qu'il  ne  cadre  pas  avec  l'ensemble  des  observations  ;  ordi- 
nairement les  seiches  ont  moins  de  74"»'";  quand  j'appliquai  cette 
valeur  au  calcul  des  binodales  par  le  moyen  des  seiches  dicrotes  (pro- 
cédé Sorel,  p.  116),  j'arrivai  pour  les  binodales  à  une  durée  de  35.9"^»", 
qui  est  aussi  trop  forte. 

Je  cherchai  alors  s'il  n'y  aurait  pas  eu  dans  les  circonstances 
mômes  de  ces  seiches  du  26  mars  1891  l'explication  de  cette  diver- 
gence. Je  reconnus  qu'elles  avaient  eu  lieu  à  l'époque  des  basses 
eauXj^que  le  lac  était  k  ZL  +  1.09'»,  soit  à  30"*»'  au-dessous  de  la 
moyenne  actuelle,  et  j'essayai  de  calculer  la  correction  que  cette  dif- 
férence de  hauteur,  quelque  faible  qu'elle  fût,  devait  apporter  à  la 
durée  des  seiches.  Dans  le  tableau  (lue  je  vais  donner  du  calcul  des 
seiches  longitudinales  du  Léman  par  le  procédé  du  Boys,  je  diminuai 
les  profondeurs  de  chacun  des  éléments  de  30'"»,  et  j'obtins  en  défini- 
tive pour  la  durée  de  la  seiche  uninodale  une  durée  de  16  secondes 
plus  longue  que  celle  que  j'avais  primitivement  eue.  La  correction 
que  j'ai  donc  à  apportera  la  durée  des  seiches  du  26  mars  1891,  pour 
la  rapporter  à  celle  des  seiches  par  les  eaux  moyennes,  est  donc  de 
0.3"»'",  et  le  chiff're  de  74.0™'"  est  abaissé  à  73.7""^",  ce  qui  est  suffi- 
samment conforme  avec  les  valeurs  ci-dessus  déduites. 

Je  m'en  tiendrai  donc  à  la  durée  de  73.5'"'"  donnée  par  la  moyenne 
des  observations  que  j'ai  utilisées,  et  en  l'arrondissant  à  73'"'",  je  con- 
tinuerai à  appeler  seiches  de  73  minutes  les  longitudinales  uninodales 
du  Léman, 

Appliquons  maintenant  à  ces  seiches  longitudinales  du  Léman  ta 
formule  de  M.  P.  du  Boys  (formule  14,  p.  83).  Je  vais  donner  en  tableau 
l'exemple  complet  du  calcul  qui  se  décompose  dans  les  opérations 
suivantes  :  On  trace  sur  la  carte  hydrographique  Taxe  probable  du 
mouvement  de  balancement  de  l'eau  le  long  du  thalweg  du  lac.  On 
partage  cet  axe  en  un  nombre  assez  grand  d'éléments,  pour  que  l'on 
puisse  admettre  que  chacun  d'eux  a  un  fond  plat;  pour  chacun  de 
ces  éléments,  on  mesure  sa  longueur  /,  puis  sa  profondeur  /«'  et  h*' 
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aux  deux  extrémités  ;  on  prend  la  racine  carrée  de  h'  et  de  li".  On 

y^V  +  ^f?' 
prend  la  moyenne  de  ces  racines  — '—zni/  h 

l 
On   divise  l  par  cette  moyenne,  et  Ton  obtient  une  valeur 


/ 


A' 


on  additionne  les  valeurs   successives  de     / —  ; 

y/ h 

le  total,  on  le  divise  par  y/  ^  =:  îJ.132; 

et  Ton  obtient  la  valeur  de  t  pour  la  durée  d'une  demi-seiche. 

Dans  le  tableau  suivant,  que  j'ai  simplifié  autant  que  possible,  les 
numéros  des  profils  sont  comptés  à  partir  de  Genève. 


flfifluaits 

pntfondeDT 

1 

y  h' 

v'/i 

/ 

r 

lonpnr 

v/r 

iltsprflfllii 

i 

h' 

/." 

m 

m 

m 

m 

ni 

m 

0-1 

2100 

3 

20 

1.73 

4.47 

3.10 

677 

4-2 

5500 

20 

60 

4.47 

7.75 

6.11 

900 

2-3 

15500 

60 

70 

7.75 

8.31 

8.03 

1930 

3—4 

7250 

70 

160 

8.31 

12.65 

10.43 

G95 

4—5 

10900 

160 

300 

12.65 

17.32 

14.99 

727 

5-6 

12000 

300 

300 

17.32 

17.32 

17.32 

693 

6-7 

7600 

300 

240 

17.32 

15.49 

16.40 

463 

7-8 

6300 

240 

160 

15.49 

12.65 

14.07 

448 

8-9 

3100 

160 

120 

12.65 

10.95 

11.80 

263 

9—10 

2200 

120 

70 

10.95 

8.31 

9.63 

228 

10-11 

1250 

70 

0 

8.31 

0 

4.16 

300 

1  Ole  JX. 

7:{700 

7324 

totaux 
siiccesslls 


677 
1577 
3507 
4202 
4929 
5622 
0085 
6533 
6796 
7024 
7324 


l  _ 

La  somme  des  produits  ~F^  est  7:$24;  en  la  divisant  pari/gf 

Y  h  ^ 

nous  obtenons  2338  secondes,  durée  de  la  demi-seiche,  ce  qui  donne 
4676  secondes,  soit  77.9"""  pour  la  seiche  entière.  Ce  chiffre  est  suffi- 
samment rapproché  de  celui  que  nous  a  donné  Texpérience  ;  il  est 
pour  nous  une  preuve  d'une  part  de  l'excellence  de  la  formule  de 
M.  du  Boys,  d'autre  part  de  la  justesse  de  nos  idées  sur  la  nature  des 
seiches.  Les  seiches  sont  bien  les  vagues  de  balancement  de  l'eau, 
puisque  la  formule  qui  donne  leur  durée  en  fonction  de  la  profondeur 
et  de  la  longueur  du  bassin  s'applique  aux  valeurs  d'observation 
de  la  seiche  longitudinale  uninodale  du  Léman. 
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La  formule  de  M.  du  Boys  n'est  cependant  pas  d'une  application 
très  facile  :  l'irrégularité  du  bassin  d'un  lac  est  telle  que  l'on  peut  se 
trouver  souvent  embarrassé  pour  la  direction  à  prendre  ;  il  est  évident^ 
en  eflet,  qu'il  ne  faut  pas  suivre  fidèlement  la  ligne  du  thalweg,  soit 
l'axe  souvent  compliqué  qui  donne  les  plus  grandes  profondeui's  ;  dans 
son  balancement,  la  masse  d'eau  doit  chercher  la  ligne  des  plus  cour- 
tes distances.  Quelle  est  la  ligne  qui  doit  représenter  l'axe  du  balan- 
cement des  seiches?  C'est,  sur  le  Léman,  fort  difficile  à  dire  dans  plu- 
sieurs points.   C'est  tellement  vrai,  que  j'ai   répété  plusieurs    fois 
l'établissement  du  tableau  de  la  durée  des  seiches  d'après  le  procédé 
de  M.  P.  du  Boys,  et  que  je  suis  toujours  arrivé  à  des  résultats  numé- 
riques assez  différents.  Je  ne  citerai  les  résultats  que  de  deux  de  ces 
calculs.  Le  premier  m'a  été  donné  par  M.  du  Boys  lui-même  ;  il  avait 
divisé  le  lac  en  22  éléments,  et  il  avait  trouvé  pour  la  durée  des  sei- 
ches du  Léman  une  valeur  de  74.6'"'",  qui  se  rapproche  de  très  près 
du  chiffie  donné  par  l'expérience.  Le  second,  c'est  le  calcul  où  j'ai  le 
plus  multiplié  les  précautions,  en  divisant  la  longueur  du  lac  en 
46  éléments,  limités  là  où  cela  était  nécessaire  par  des  dilTérences  de 
profondeur  de  10  et  môme  de  5  mètres  seulement;  dans  ce  calcul,  j'ai 
obtenu  pour  chiff*re  définitif  77.4""",  valeur  qui  s'éloigne  un  peu  moins 
du  résultat  expérimental  que  le  calcul  développé  plus  haut. 

Ces  divergences  montrent  la  difficulté  d'application  de  la  formule  de 
M.  du  Boys  ;  elles  n'en  attaquent  pas  la  légitimité. 

B,  La  position  du  nœud.  Où  est  situé  le  noîud  de  la  seiche  longitu- 
dinale uninodale?  A  cette  question,  la  même  réponse  est  donnée  par 
l'expérience  et  par  la  théorie. 

Les  seiches  uninodales  de  73'"'"  sont  visibles  sur  les  tracés  des  lim- 
nographes  de  tout  le  lac,  excepté  sur  ceux  de  Rolle,  de  Fleur  d'Eau, 
près  Rolle,  de  Thonon  et  de  Séchex,  près  Anthy,  où  elles  sont  si  fai- 
bles et  si  mal  dessinées  qu'on  peut  presque  les  dire  absentes.  Celte 
première  constatation  suffit  pour  nous  faire  affirmer  que  le  nœud  de 
ces  seiches  est  piès  de  ces  stations,  soit  dans  la  partie  occidentale  du 
Grand-lac.  Celte  supposition  est  confirmée  par  trois  faits. 

a.  Les  seiches  de  73"»»"  sont  synchrones  et  de  même  sens  dans  les 
diverses  stations  du  Petit-lac,  Genève,  le  Rivage,  Bellevue,  qui  ont  été 
étudiées  par  les  limnographes  Plantamour  et  Sarasin. 

b.  Les  seiches  de  73»"»"  sont  synchrones  et  de  même  sens  dans  les 
diverses  stations  du  Grandlac,  à  partir  de  Morges  jusqu'à  Villeneuve. 
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Nous  Tavons  établi  par  une  comparaison  des  tracés  limnographiques 
Forel  et  Sarasin  dans  les  stations  de  Morges,  la  Tour-de-Peilz,  Chillon. 
J'en  avais  donné  une  première  démonstration  le  8  janvier  1877  ;  après 
avoir  reconnu  que  mon  limnographe  de  Morges  dessinait  automatique- 
ment une  belle  série  de  seiches  de  73'"'",  je  me  suis  rendu  à  Vevey,  et 
là,  de  14''30"''"  à  47'',  j'ai  suivi  de  cinq  en  cinq  minutes  les  dénivella- 
lations  du  lac  telles  que  me  les  montrait  le  limnimètre  de  TP^peron  de 
TAile.  Un  tableau  graphique  que  j'ai  construit  avec  ces  valeurs  m'a 
montré  les  mêmes  oscillations  qu'à  Morges  ;  j'ai  pu  les  superposer  et 
constater  leur  parallélisme,  leur  synchronicité  et  la  similitude  de  leur 
direction.  (*) 

c.  Les  seiches  de  73'"'"  sont  synchrones,  mais  opposées  de  mouve- 
ment ou  de  direction,  à  Morges  et  à  Genève.  C'est  ce  qui  résulte  de  la 
comparaison  que  j'ai  pu  faire,  pendant  plusieurs  années,  entre  les 
tracés  limnographiques  de  Moi-ges  et  ceux  de  Sécheron  (Genève). 
C'est  ce  qui  résultait  déjà  de  la  première  observation  où  j'avais  pu 
constater  le  phénomène.  Qu'on  me  permette  de  la  relater  ici  en  détail  ; 
elle  a  un  certain  intérêt  historique,  car  c'est  la  première  observation 
suffisamment  complète  qui  ait  démontré  la  justesse  de  ma  théorie  des 
seiches.  C'était  le  9  janvier  1877  ;  j'avais,  la  veille,  constaté  la  simih- 
tude  du  mouvement  à  Vevey  et  à  Morges  ;  la  série  des  seiches  conti- 
nuait à  osciller  avec  régularité,  et  à  dessiner  au  limnographe  de  Morges 
.  des  ondulations  parfaitement  rec^onnaissables.  Je  partis  pour  Genève  et 
de  13*'  à  17"',  je  suivis  de  deux  minutes  en  deux  )ninutes  les  variations 
du  limnimètre  à  flotteur  du  Jardin-Anglais.  Je  traçai  d'après  ces 
valeurs  numériques  la  courbe  graphique  des  dénivellations  de  Genève, 
et  je  la  superposai  à  la  courbe  automatique  du  Umnographe  de  Morges 
(fjg.  73).  J'obtins  une  opposition  générale  très  évidente  des  mouve- 
ments ;  malgré  la  dilîérence  de  hauteur  des  oscillations  de  l'eau,  mal- 
gré la  complication  des  broderies  secondaires,  il  était  évident  que  les 
énormes  seiches  de  73'"'"  de  Genève  alternaient  avec  les  seiches  sur- 
baissées, mais  de  même  durée,  de  Morges  ;  les  grands  maximums  de 
Genève  avaient  lieu  au  même  moment  que  les  minimums  de  Morges, 
les  minimums  de  Genève  étaient  synchrones  avec  les  maximums 
de  Morges. 


(i>  Essai  monographique  sur  les  seiches  du  Léman  |^loc.  cit.  p.  63,  u"  SJ,  pi.  II, 
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Ainsi  donc  :  absence  de  seiches  de  73™»"  à  Rolle  et  Thonon,  pré- 
sence de  ces  seiches  dans  le  Petit-lac  d'une  part,  dans  le  Grand-lac,  à 
l'orient  de  Morges  d'autre  part,  enfin,  opposition  du  mouvement  avec 
synchronisme  parfait  dans  les  deux  moitiés  du  lac  à  l'occident  et  à 
l'orient  de  la  ligne  Thonon-Rolle.  Le  nœud  des  uninodales  est  sur 
cette  ligne,  ou  près  d'elle;  le  ventre  occidental  occupe  le  Petit-lac, 
le  ventre  oriental  occupe  le  Grand-lac. 

Voilà  ce  que  nous  apprend  l'expérience.  Que  va  nous  dire  le  calcul 
théorique? 

Le  tableau  des  seiches  du  Léman  de  la  page  123,  dressé  d'après  la 
formule  et  le  procédé  de  M.  P.  du  Boys,  nous  amène  au  même  résultat. 


r 

Marges         /    1 


(Fig.  78.)  Synchronismi!  et  opposition  des  seiches  longitudinales  uninodales  ; 
(ienève  (»t  Morges. 

Ainsi  que  nous  l'avons  exposé,  page  84,  le  point  nodal  se  trouve  au 
lieu  de  rencontre  de  deux  vagues,  l'une,  la  vague  d'aller,  l'autre,  la 
vague  de  retour,  après  réflexion  contre  l'extrémité  du  bassin,  qui 
viennent  interférer  l'une  avec  l'autre,  et  dont  les  deux  dénivellations 
de  signe  contraire  s'annulent  absolument.  Quand  le  bassin  est  de  pro- 
fondeur uniforme,  ou  symétrique  par  rapport  à  son  plan  médian,  la 
vitesse  de  propagation  des  vagues  est  la  même  dans  les  deux  moitiés 
du  bassin,  et  leur  point  de  rencontre  est  au  milieu  de  la  longueur  ; 
mais  quand  il  y  a  inégalité  dans  la  profondeur,  la  vitesse  est  ralentie 
sur  les  parties  peu  profondes,  et  le  point  nodal  est  déplacé.  L'on  peut 
par  le  calcul  chercher  le  lieu  de  rencontre  des  deux  vagues,  c'est  le 
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point  où  aboutiraient  deux  ondes  parlant  simultanément  de  chacune  des 
extrémités  du  lac,  ou  ce  qui  revient  au  même,  le  point  où  Tonde 
partie  de  Tune  des  extrémités  arrive  dans  la  moitié  du  temps  néces- 
saire au  parcoui*s  de  la  longueur  totale  du  bassin. 

Prenons  dans  le  tableau  de  la  page  123  la  somme  des  produits 

l 

. —  soit  7:^4  ;  divisons  ce   nombre   par  %  nous  obtenons  «1662. 

Cherchons  quel  est,  dans  les  totaux  successifs,  celui  qui  correspond  à 
ce  chiffre  3662,  nous  trouvons  que  c'est  dans  l'élément  limité  par  les 
profils  3  et  4,  au  quart  de  la  longueur  de  cet  élément.  Cherchons  quel 
est  ce  point  sur  la  longueur  du  lac.  J'utilise  pour  cela  le  tableau  plus 

«  :,      /  -  i  '  '  -    ..  ^\Iour  de  reiu 

^entuB» 
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(Fig.  74.)  Ventres  et  nœuds  des  seiches  longitudinales  du  Léman. 

complet  dont  j'ai  parlé  à  la  page  124,  dans  lequel  j'ai  divisé  le  lac  en 
46  éléments,  et  je  trouve  la  ligne  nodale  sur  l'axe  du  lac,  au  point 
de  rencontre  de  la  ligne  transversale  DuUy-Coudrée,  ou  à  3.5^ m  à  l'est  de 
la  barre  de  Promenthoux  (voir  fig.  74,  N).  C'est  assez  près  de  la  ligne 
séparative,  entre  le  Grand  et  le  Petit-lac,  un  peu  plus  à  Test  ;  c'est 
assez  près,  un  peu  plus  à  Touest,  de  la  ligne  transversale  RoUe-Thonon, 
où  nous  avons  vu  les  seiches  de  73"»'»  être  presque  nulles.  Le  nœud 
est  donc  entre  Rolle,  Thonon  et  le  détroit  de  Promenthoux.  S'il  y  a 
des  seiches  uninodales  à  Thonon  et  à  Rolle,  elles  sont  opposées  à 
celles  de  Genève,  et  de  même  direction  que  celles  de  Morges. 

Le  nœud  des  uninodales  n'est  donc  pas  situé  au  milieu  de  la  lon- 
gueur du  lac,  au  point  wî,  fig.  74,  qui,  comme  nous  l'avons  dit(*),  est 

0)  T.  L  p.  2B. 
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à  peu  près  devant  la  pointe  de  Coulel,  près  de  St-Prex;  le  nœud  est  à 
12>^"'  à  l'occident  de  ce  milieu  de  la  longueur  du  lac;  il  est  de  24*"" 
plus  rapproché  de  Genève  que  de  Villeneuve.  Le  ralentissement  de  la 
propagation  de  Tonde,  par  le  fait  de  la  faible  profondeur  du  Petit-iac, 
est  tel,  que  la  vague  met  autant  de  temps  pour  parcourir  les  24**"»  de 
Genève  à  Promenthoux,  que  les  48**'"  de  Promenthoux  à  Villeneuve. 

Ce  déplacement  du  nœud  des  seiches,  qui  se  rapproche  de  Textré- 
inité  la  moins  profonde  du  lac,  correspond-il  aux  faits  que  nous  avons 
reconnus  dans  l'oscillation  de  balancement  du  lac  dans  nos  bassins 
d'expérience?  Nous  n'avons  pas  dans  nos  auges  d'expérimentation 
cherché  la  position  des  na^uds  de  balancement  ;  l'observation  eût  été 
difficile  et  les  résultats  incertains.  J'estime  ce[)endant  que  c'est  une 
conséquence  nécessaire  de  notre  Vl»'  loi,  p.  72.  Cette  loi  dit  :  «  Dans 
un  bassin  dont  le  fond  est  incliné,  la  hauteur  de  la  vague  est  plus  forte 
ii  l'extrémité  où  l'eau  est  la  moins  profonde.  Or,  si  nous  admet- 
tons, —  cela  n'a  pas  besoin   de  démonstration,  —  que  la   masse 
d'eau  déplacée  au-dessus  et  au-dessous  du  niveau  d'équilibre  de  Teau 
est  égale  dans  les  deux  ventres  des  deux  côtés  du  nœud  de  balance- 
ment si  la  vague,  dans  un  bassin  à  boi'ds  parallèles,  est  plus  élevée 
dans  un  ventre  que  dans  l'autre,  la  longueur  du  premier  ventre  doit 
être  plus  faible  que  celle  du  second.  Donc  si,  dans  mon  auge  à  fond 
incliné,  je  constatais  une  vague  plus  haute  dans  la  partie  où  l'eau  était 
moins  profonde,  je  puis  être  sûr  qu'en  y  recherchant  la  position  du 
nœud  de  balancement,  je  l'aurais  trouvé  rapproché  de  celte  dernière 
extrémité. 

Les  faits  d'observation  des  seiciies  dans  le  lac  et  les  faits  d'expéri- 
mentation dans  une  auge  où  je  mets  l'eau  en  mouvement  de  balan- 
cement concordent  donc  bien,  même  aussi  pour  ce  point  de  détail,  et 
notre  théorie  des  seiches  est  ainsi  confirmée. 

C.  Hauteur  des  seiches  un'uwdales.  Ainsi  que  je  l'ai  dit,  page  119, 
je  renvoie  à  un  paragraphe  ultérieur  l'étude  de  ce  caractère  des 
seiches  uninodales,  quand  je  [)ourrai  considérer  en  même  temps  les 
divers  types  de  seiches  longitudinales. 

2e  type.  Seiches  longitudinales  binodales. 

De  même  que  les  uninodales,  les  binodales  sont  rarement  simples 
et  pures  de  mélange;  elles  interfèrent  le  plus  souvent  avec  les  unino- 
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dales.  Dans  les  stations  des  extrémités  terminales  du  lac,  où  les 
ventres  des  deux  types  coïncident,  il  est  très  rare  qu'il  n'y  ait  pas  un 
dicrotisme  plus  ou  moins  marqué;  nous  en  avons  cependant  des 
exemples  (pi.  V,  fig.  D).  En  revanche,  dans  la  régioix  occidentale  du 
Grand-lac,  en  particulier  dans  les  stations  de  Rolle  et  de  Thonon  qui 
sont  très  rapprochées  du  ventre  médian  des  binodales,  et  en  même 
temps  du  nœud  des  uninodales,  nous  avons  les  coui'bes  des  binodales 
très  correctes,  on  peut  dire  sans  trace  de  dicrotisme  (pi.  V,  fig.  G, 
page  105). 

Nous  rechercherons,  comme  pour  les  uninodales,  la  durée  et  les 
points  nodaux  de  ce  type  de  seiche. 

A.  Durée.  Les  séries  de  binodales  franches  et  pures  de  dicrotisme 
sont  trop  rares  et  trop  courtes  dans  les  ventres  terminaux,  à  Genève 
et  dans  le  Haut-lac,  pour  que  nous  puissions,  avec  fruit,  y  étudier  la 
durée  exacte  des  seiches.  En  revanche,  à  Thonon  et  à  Rolle,  nous 
avons  de  longues  et  belles  séries  qui  nous  permettent  de  la  mesurer. 

Seiches  de  Thonon  (limnographe  des  Ponts  et  Chaussées). 
17  novembre  1880     11»'56"""      15  seiches       Durée  moyenne  35.7'"'" 
17  août  1880     16.26  45      —  —  35.6 

3  octobre     1888     21.24  28      -  —  35.5 

Seiches  de  Rolle,  station  de  Fleur  d'Eau  (M.  Ed.  Sarasin). 
17  novembre  1880       3.13'"'»      44  seiches      Durée  moyenne  35.3'"'" 
12:3  décembre  1880       7»'32  27      —  —  35.6 

5  janvier      1881     22.17  24      —  -~  35.7 

La  durée  des  seiches  bidodales,  telle  qu'elle  résulte  de  Texpérience 
<lirecte,  est  donc  de  35.5  ou  35.6'"'".  C'est,  du  reste,  la  même  valeur  à 
laquelle  M.  Ed.  Sarasin  est  arrivé  par  l'étude  des  seiches  de  la  Tour- 
de-Peilz.  (*) 

C'est  la  même  valeur  que  nous  a  donnée  le  calcul  déduit  des  allures 
des  seiches  dicrotes.  Nous  avons  vu,  p.  113,  que  les  seiches  dicrotes 
sont  dues  à  l'interférence  de  seiches  uninodales  et  de  seiches  bino- 
dales; que  l'onde  secondaire  qui  brode  l'onde  principale,  laquelle 
•correspond  à  l'uninodale,  est  due  au  dégagement  des  binodales  de 
deux  en  deux  vagues  ;  que  l'onde  secondaire  se  déplace  en  avançant 
sur  l'onde  principale  ;  que  ce  déplacement  périodique  ramène  la  posi- 
tion primitive  au  bout  de  15  à  16  seiches  ;  que  si  nous  admettons  ce 

(1)  Ed.  Sarasin,  [loc.  cit.  p.  63,  n»  19],  p.  73'2. 
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dernier  nombre  16,  il  y  a  pendant  16  seiches  uninodales,  (16  x  2)  -|- 1? 
soit  33  seiches  binodales.  Que  par  conséquent,  de  la  durée  moyenne 
de  73.5™"»  des  seiches  uninodales  du  Léman,  nous  pouvons  tirer  la 
durée  des  seiches  binodales  qui  est  35.5»"»". 

C'est  exactement  la  même  valeur  que  nous  a  donnée  la  mesure 
directe.  C'est  celle  que  nous  adopterons. 

Cela  nous  amène  à  un  résultat  curieux  et  intéressant  : 

La  durée  de  Tuninodale  est  73.5»»»'". 

La  durée  de  la  binodale  est  35.5"»'». 

La  binodale  est  donc  plus  courte  que  la  moitié  de  Tuninodale  qui 
serait  36.7'»»'"  :  la  différence  1.2»"»"  est  trop  grande  pour  qu'il  puisse  y 
avoir  là  une  erreur  d'observation.  Le  rapport  entre  la  durée  des  deux 
types  de  seiches  sur  le  Léman  est  plus  grand  que  2. 

-^     >     '2 

Comparons  ce  résultat  avec  les  notions  (jue  la  théorie  nous 
apprend.  Nous  avons  dit,  page  69,  que  la  vague  binodale  devait  avoir 
une  durée  égale  à  la  moitié  de  l'uninodale;  que  Ton  pouvait  considérer 
le  bassin,  où  oscillent  des  binodales,  comme  étant  partagé  en  deux 
moitiés  dans  chacune  desquelles  oscille  un  système  d'uninodales  ; 
que  la  valeur  de  la  profondeur  d'eau  dans  ces  deux  moitiés  étant  la 
même  que  dans  l'ensemble  du  bassin,  et  la  longueur  étant  la  moitié 
(lu  bassin  entier,  la  durée  de  la  binodale  doit  être  exactement  la 
moitié  de  la  durée  de  l'uninodale.  —  C'est  à  la  même  conclusion 
qu'est  arrivé  M.  du  Boys,  dans  son  mémoire  de  1891.  (') 

D'une  autre  part,  nous  avons  vu  (p.  84)  que  M.  Ch.  Soret,  en. 
développant  la  formule  de  Merian,  arrivait  pour  la  binodale,  dans  des 
bassins  de  faible  profondeur,  à  une  durée  sensiblement  plus  longue 
que  la  moitié  de  l'uninodale. 

Quand  la  profondeur  h  est  inlinie,  le  rapport  — —   =r  2,      t  étant 

la  durée  de  l'uninodale,  i'  celle  de  la  binodale. 

i  

Quand  la  profondeur  h  est  nulle  -,  -  zn  u'ç^ 

D'une  autre  part,  enfin,  nous  avons  dans  notre  auge  d'expérimenta- 

t 
tion  constaté  que  pour  les  faibles  profondeurs  d'eau    — ;—    >    2^ 

tandis  que  pour  les  profondeurs  plus  considérables  — ;—   <   2. 
(')  p.  du  hoys,  [loc.  cit,  p.  64,  n»  38]. 
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Il  y  a  donc  ici  discordance  entre  la  théorie  pure,  la  théorie  mathé- 
matique, l'expérimentation  en  laboratoire  et  l'observation  des  seiches 
du  Léman.  Nous  n'avons  pas  encore  les  éléments  pour  résoudre  ces 
divei'gences,  et  nous  nous  bornerons  à  indiquer  ici  la  solution  qu'a 
proposée  M.  P.  du  Boys.  (») 

«  A  quoi  »  dit-il  «  attribuer  cette  anomalie?  Kxiste-t-elle  sur 
d'autres  lacs  plus  réguliers  que  le  Léman?  Les  observateurs  seuls 
pourraient  répondre.  Et  nous  ne  serions  pas  étonnés  (|ue  ce  fût 
négativement.  (*) 

»  En  ce  qui  concerne  le  Léman,  il  nous  paraît  possible  de  trouver 
dans  sa  forme  une  explication.  La  normale  d' Yvoire,  qui  serait  le  ventre 
médian  des  binodales  en  même  temps  que  le  nœud  des  uninodales, 
est  un  peu  à  l'ouest  de  la  côte  de  Coudrée  qui  ferme  partiellement  le 
Grand-lac.  Si  cette  côte  se  prolongeait  jusque  vers  Dully  et  fermait  le 
Grand-lac,  on  obsei'verait  dans  le  lac  ainsi  réduit  des  uninodales  dont 
la  période  serait  un  peu  plus  couite  que  la  période  théorique  des 
binodales  du  Léman  entier. 

»  M.  Forel  avait  d'abord  songé  à  voir  dans  les  seiches  de  I^'»'"  des 
seiches  propres  du  Grand- lac  (•*).  Il  a  renoncé  à  cette  idée  quand  il  a 
reconnu  que  ces  seiches  affectent  le  Petit-lac.  Nous  serions  portés  à 
reprendre  la  première  interprétation  de  M.  Forel,  en  remarquant  que 
les  oscillations  du  niveau  produites  par  ces  seiches  au  détroit  de  Pro- 
menthoux  forment  des  intumescences  qui  doivent  se  propager  dans 
le  Petit-lac. 

»  11  semblerait  qu'il  doive  y  avoir  sur  le  Léman  deux  espèces 

de  seiches  distinctes  :  de  véritables  seiches  binodales  à  période  de 
36  Vj  à  37"»'"  et  des  seiches  uninodales  du  Grand-lac  se  propageant 
dans  le  Petit-lac  à  périodes  de  35"»«". 

»  Mais  les  secondes  paraissent  prédominer.  Pourquoi  ?  —  Les  phy- 
siciens ont  observé  que  quand  deux  mouvements  oscillatoires, 
presque  synchrones,  coexistent  dans  le  voisinage  l'un  de  l'autre,  ils 
tendent  à  devenir  tout.à  fait  synchrones.  Ne  peut-il  en  être  ainsi  dans 
le  cas  qui  nous  occupe?  Si  une  binodale  de  37»"'"  tend  à  se  produire, 
une  partie  de  l'onde  du  Grand-lac,  arrêtée  par  la  côte  de  Coudrée 
doit  tendre  à  prendre  l'allure  d'une  uninodale  de  :35"»'".  Et  en  raison 

(•)  p.  du  Boys,  [lue.  cit.  p.  t>4,  n»  :tô,  p.  (>48]. 

(^)  Nous  verrons  plus  loin  ce  que  nous  apprend  à  ce  sujet  le  lac  de  ("onstance. 

(•')  F.' A.  Forel.  Essai  monographique  [loc.  cit.  p.  TvS,  n*»  SJ,  p.  67. 
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de  la  grande  masse  d*eau  du  Grand-lac,  cette  action  doit  être  prépon- 
dérante et  masquer  Tallure  propre  du  lac  entier.  » 

J'avoue  que  je  ne  suis  pas  arrivé  à  me  faire  une  opinion  sur  la 
réponse  à  donner  à  ce  problème  curieux  et  intéressant.  J'indiquerai 
le  jugement  que  porte  M.  Ed.  Sarasin  sur  l'explication  de  M.  du  Boys, 
quand  j'aurai  parlé  des  binodales  des  autres  lacs  suisses. 

B,  Ventres  et  nœuds  des  binodales.  Nous  en  trouverons  la  position, 
comme  pour  les  uninodales,  en  consultant  les  tracés  des  limnographes. 

Nous  connaissons  les  binotfales  dans  toutes  les  stations  du  Haut- 
lac  où  les  seiches  ont  été  étudiées,  Chillon  (Sarasin  et  Forel),  Veytaux 
(Forel),  Tour-de-Peilz  (Sarasin),  Vevey  (H.  Dufour).  Nous  avons 
là  le  ventre  terminal  oriental  des  binodales.  C'est  bien  un 
ventre  terminal,  car  les  oscillations  y  sont  synchrones  à  celles  de 
Genève,  et  de  même  sens  qu'elles,  ainsi  que  M.  Ed.  Sarasin  l'a 
démontré  (*)  en  superposant  ses  tracés  de  la  Tour-de-Peilz  à  ceux  du 
Sécheron  (limnographe  Plantamour). 

Nous  les  connaissons  de  même  dans  les  stations  du  Petit-lac,  près 
de  Genève,  à  Genève,  à  Sécheron,  au  Rivage, à Bellevue(tracés limnogra- 
phiquesPlanlamour  et  Sarasin).  C'est  bien  là,  conformément  à  la  théorie, 
le  ventre  terminal  occidental. 

Quant  au  ventre  médian,  nous  retrouvons  les  binodales  très  bien 
dessinées  sur  les  tracés  de>Thonon  (limnographe  des  Ponts  et  Chaus- 
sées français),  de  Fleur-d*Eau,  près  Rolle,  (limnographe  Sarasin),  et 
même  sur  quelques  tracés,  pris  avec  le  limnographe  portatif  Forel, 
à  Séchex,  près  d'Anthy,  par  M.  Raoul  Pictet,  et  à  Rolle  par  moi-même. 
L'extrémité  occidentale  du  Grand-lac  est  donc  sur  le  ventre  médian 
des  binodales,  ce  n'est  pas  à  dire  que  ces  stations  soient  situées  sur  son 
sommet. 

A  Morges,  au  contraire,  je  ne  les  ai  jamais  vues  sur  les  tracés  limno- 
graphiques  ;  nous  serions  donc,  dans  cette  station,  sur  un  nœud  ou 
près  d'un  nœud  ;  d'après  la  position  du  ventre  médian  près  de  Rolle, 
Morges  serait  sur  le  nœud  oriental. 

Quand  au  nœud  occidental,  qui  doit  se  trouver  entre  Rolle  et 
Genève,  nous  n'avons  pas  de  tracé  limnographique  qui  nous  permette 
d'en  déterminer  expérimentalement  la  situation. 

Suffisamment  d'accord  avec  ces  faits  d'observation,  voici  ce  que 

(*)  Sarasin  [loc.  cit.  p.  63,  n<»  19]  p.  7:^0. 
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nous  apprend  la  théorie.  Si  par  le  procédé  de  M.  P.  du  Boys  que 
nous  avons  expliqué  à  propos  du  nœud  des  uninodales  (p.  126),  nous 
cherchons  la  position  des  points  où  les  vagues  de  réflexion  s'annu- 
lent par  leur  rencontre  (nœuds),  ou  s'additionnent  avec  un  effet 
maximal  (ventres),  dans  le  cas  des  binodales  du  Léman,  nous  les 
trouvons  situés,  voir  fig.  74,  p.  127  : 

Nœud  oriental,  sur  la  ligne  Pully-Tour  ronde. 
Ventre  médian,  sur  la  ligne  DuUy-Coudrée,  au  môme  point  où 
est  le  nœud  des  uninodales. 

Nà?ud  occidental,  sur  la  ligne  Goppet-Hermance. 
Si  je  mesure  sur  Taxe  courbe  du  lac  les  distances  de  ces  trois 
points  aux  deux  extrémités  du  bassin,  j'obtiens  : 

distance  orientale    dislance  occidentale 
Nœud  oriental  ^l»*"'  51  km 

Ventre  médian  47  J/^  2i  «/^ 

Na»ud  occidental  60  12 

Le  quart  de  la  longueur  du  lac  sur  l'axe  courbe  étant  IS"*'",  et  la 
moitié  136»"",  nous  voyons  que  le  nœud  oriental  est  reporté  à  3*^'", 
le  ventre  médian  à  11  '/^•^n»,  le  nœ'ud  occidental  à  6'''"  à  l'ouest  de  la 
position  qu'ils  auraient  eue  si  le  lac  avait  été  un  bassin  régulier.  Ce 
déplacement  du  côté  de  l'occident,  dans  la  direction  de  Genève,  des 
points  principaux  du  balancement  binodal  tient  à  la  figure  du  lac, 
moins  profond  dans  le  Petit-lac  que  dans  le  Grand-lac.  Nous  avons 
suffisamment  développé  ce  fait  à  propos  des  uninodales. 

La  théorie  et  l'observation  concordent  bien  encore  ici  dans  tous  les 
détails  sauf  un.  De  l'absence  des  binodales  à  Morges,  j'avais  conclu 
que  cette  station  serait  sur  la  ligne  nodale  orientale  du  lac;  or,  l'appli- 
cation du  procédé  du  Boys  nous  apprend  que  cette  ligne  se  trouve 
devant  Pully,  à  12'"»  plus  loin  que  Morges,  dans  le  sens  du  Haut-lac. 
De  par  la  théorie,  les  seiches  binodales  devraient  être  visibles  à 
Morges,  faiblement  dessinées,  mais  cependant  apparentes.  —  Je  viens 
de  reprendre,  à  ce  point  de  vue,  mes  tracés  limnographiques  de 
Morges;  j'y  ai  cherché  des  indices  de  seiches  de  35'"'",  aussi  bien 
dans  l'ensemble  des  tracés  (|ue  spécialement  les  jours  où  je  sais,  par 
d'autres  observations,  qu'il  y  avait  de  belles  binodales  ;  avec  la  meil- 
leure bonne  volonté,  je  n'ai  pas  réussi  à  les  reconnaître.  Le  plus 
souvent,  les  tracés  de  Morges  sont  trop  compliqués  par  des  oscilla- 
tions plus  courtes  pour  que  ce  résultat  négatif  soit  bien  étonnant; 
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mais  il  est  des  cas  où  il  me  paraît  que  j'aurais  dû  les  voir,  si  elles 
avaient  existé.  Je  ne  sais  pas  expliquer  cette  anomalie. 

C.  Hauteur  des  binodales.  Cette  hauteur  est  au  maximum  à 
Genève  ;  elle  est  encore  très  forte  dans  les  ventres  médian  et  orien- 
tal ;  elle  est  plus  faible  ou  nulle  près  des  nœuds  et  dans  les  nœuds. 

Les  binodales  sont  en  général  moins  hautes  que  les  uninodales; 
dans  les  ventres  terminaux  où  les  deux  seiches  interfèrent,  la  bino- 
dale  se  dessine  comme  un  accident  de  la  courbe  uninodale.  Parfois 
cependant,  la  bînodale  est  très  bien  accentuée,  et  de  grande  hauteur. 
11  n'y  a  aucune  règle  absolue  pour  cette  hauteur  relative. 

Quant  à  la  hauteur  absolue  et  maximale  des  seiches  binodales, 
nous  ne  pouvons  pas,  dans  les  grandes  seiches  historiques,  la  séparer 
de  celle  des  uninodales.  Nous  en  parlerons  après  avoir  traité  des 
seiches  dicrotes. 

Interférence  des  seiches  longitudinales,  uninodales  et  binodales. 
Seiches  dicrotes. 

Il  est  rare  que  les  seiches  longitudinales  soient  de  type  simple,  ou 
uninodales  ou  binodales  ;  le  plus  souvent,  il  y  a  coexistence  des  deux 
types  ;  Teau  oscille  simultanément  en  vagues  de  73  et  de  35"»'",  et  ce 
double  mouvement  oscillatoire  se  continue  en  séries  qui  se  prolongent 
pendant  longtemps,  jusqu'à  4  et  5  jours  de  suite. 

J'ai  constaté  la  coexistence  de  ces  deux  mouvements  deTeau  par 
des  tracés  pris  à  l'aide  de  mon  limnographe  portatif,  le  27  août  1878, 
à  Séchex,  près  Anthy,  en  Savoie,  et  le  10  novembre  de  la  mém^ 
année  à  Rolle;  pendant  que  mon  limnographe  fixe  de  Morges  dessi- 
nait de  belles  seiches  longitudinales  uninodales  de  73'"»",  dans  ces 
deux  stations  les  tracés  nous  montraient  des  seiches  de  courte 
période,  de  So»»'"  de  durée.  Le  même  fait  a  depuis  lors  été  véiifié  à 
loisir  sur  les  tracés  de  Thonon  et  de  Fleur-d'Eau,  près  Rolle.  D'un 
autre  côté,  l'étude  des  tracés  limnographiques  de  Genève  et  de  la 
Tour-de-Peilz  a  donné  à  MM.  Plantamour  et  Sarasin  la  superposi- 
tion des  deux  types  de  seiches  sur  les  mêmes  courbes.  La  théoïie 
en  a  été  faite  complètement  par  J.-L.  Soret  dans  sa  Lettre  sur  les  sei- 
ches dicrotes.  (*) 

S'il  y  a  coexistence  des  uninodales  et  des  binodales,  la  position  des 

(i)v.p.  us. 
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^'entres  et  nœuds  dans  ces  deux  types  étant  dilïérente,  le  mouvement 
résultant  causé  par  l'interférence  des  deux  vagues  doit  être  différent 
-d'une  station  à  l'autre.  En  effet,  dans  un  bassin  régulier,  d'une  extré- 
mité à  l'autre,  nous  devons  avoir  les  conditions  suivantes  : 

l*^  extrémité  du  bassin.  Sommet  du  ventre  terminal  des  unino- 
dales  aussi  bien  que  des  binodales  ;  les  deux  oscillations  y  ont  l'une 
et  l'autre  leur  hauteur  maximale. 

l^**  quart  du  bassin.  Moitié  du  ventre  des  uninodales,  nœud  des 
binodales.  Les  uninodales  sont  seules  apparentes  par  des  oscillations 
de  faible  hauteur. 

2^  quart  du  bassin.  Nœud  des  uninodales,  sommet  du  ventre 
médian  des  binodales.  Les  binodales  seules  sont  apparentes  par  des 
-oscillations  de  hauteur  maximale. 

S'î  quart  du  bassin.  Comme  le  premier  quart. 
S*"  extrémité.  Comme  la  première  extrémité. 
C'est  à  peu  près  ce  qui  a  lieu  pour  les  seiches  du  Léman  ;  mais  en 
raison  des  irrégularités  de  la  profondeur  du  bassin,  moins  profond 
dans  le  Petit  lac  que  dans  le  Grand-lac,  conformément  à  ce  que  nous 
avons  vu  pour  les  types  isolés,  il  y  a  deux  modifications  importantes 
à  noter.  D'abord,  le  déplacement  des  points  principaux  dans  la 
direction  de  Genève  ;  ce  n'est  pas  aux  divers  quarts  de  la  longueur 
du  lac,  mais  sensiblement  plus  près  de  l'extrémité  occidentale,  que 
sont  placés  les  nœuds  et  les  ventres  des  seiches.  En  second  lieu,  la 
différence  de  hauteur  des  seiches  ;  les  mêmes  seiches  sont  dessinées 
par  des  oscillations  plus  hautes  dans  les  ventres  occidentaux  que  dans 
ies  ventres  orientaux. 

Sur  les  lignes  nodales  des  deux  types  de  composantes,  l'autre  type 
'de  seiches  se  dessinant  seul  par  des  oscillations  du  niveau  de  l'eau, 
•ces  oscillations  sont  simples,  comme  nous  l'avons  vu  à  Morges  et  à 
RoUe.  Nous  n'avons  rien  à  ajouter  à  ce  que  nous  en  avons  dit  dans 
les  paragraphes  précédents.  En  dehors  de  ces  lignes  nodales,  les  deux 
oscillations  verticales  interfèrent  ensemble  ;  il  y  a  production  de 
seiches  dicrotes.  Nous  ne  répéterons  pas  la  description  que  nous  en 
avons  donnée  (p.  113),  mais  nous  signalerons  une  différence  notable 
suivant  les  régions  du  lac. 

a.  Sur  la  ligne  nodale  des  uninodales,  les  seiches  binodales  sont 
«impies  ;  si  l'on  s'éloigne  de  cette  ligne  nodale,  on  commence  à  voir 
apparaître  les  uninodales  ;  elles  y  sont  de  faible  hauteur,  et  le  dicro- 
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tisme  y  apparaît  seulement  par  une  légère  irrégularité  dans  la  hauteur 
des  binodales  successives  ;  de  deux  en  deux,  une  des  binodales  est 
plus  haute,  Tautre  est  moins  haute.  C'est  ce  que  nous  voyons  par 
exemple  sur  les  tracés  de  Thonon. 

h.  Près  des  nœuds  des  binodales,  le  dicrotisme  doit  se  montrer  par 
une  légère  irrégularité,  une  asymétrie  de  la  courbe  des  uninodales. 
C'est  ce  que  j'aurais  voulu  retrouver  sur  les  tracés  de  Morges 
(v.p.  133). 

c.  Aux  deux  extrémités  du  lac,  là  où  comcident  à  la  fois  le  ventre 
des  uninodales  et  celui  des  binodales,  ces  deux  seiches  sont  à  leur 
maximum  de  dénivellation,  et  leur  interférence  donne  ces  belles 
courbes  dicrotes  que  nous  avons  étudiées.  Suivant  que  c'est  l'onde 
uninodale  ou  l'onde  binodale  qui  est  la  mieux  marquée,  la  courbe 
présente  des  apparences  fort  différentes;  toutes  les  combinaisons 
imaginables  de  hauteur  relative  sont  possibles,  et  rien  n'est  plus  varié 
que  la  collection  des  tracés  ries  seiches  dicroles  de  Genève. 

Hauteur  des  seiches  longitudinales. 

Nous  pouvons  considérer  cette  question  à  plusieurs  points  de  vue. 

1°  Hauteur  relath'e  des  mêmes  seiches  dans  le  même  ventre,  mais 
dans  deux  stations  différentes.  Nous  possédons  pour  cette  étude  les 
tracés  pris  simultanément  à  Sécheron  (Genève)  par  le  limnographe 
Plantamour,  et  aux  stations  du  Rivage  et  de  Bellevue  par  le  limnc- 
graphe  Sarasin.  Les  courbes  sont"  parallèles,  mais  de  hauteur  diffé- 
rente. De  8  mesures  prises  sur  des  tracés  simultanés,  les  1  et 
3  avril  1880,  il  résulte  que  si  à  Sécheron  les  seiches  ont  une  hauteur 
de  10,  au  Rivage,  elles  ont  une  hauteur  de  6.  Des  mesures  analogues 
faites  par  M.  Ph.  Plantamour  lui  ont  donné  pour  la  hauteur  relative  des 
seiches,  à  Sécheron  10,  au  Rivage  8.8  (10  comparaison.s),  à  Bellevue 
8.6  (7  comparaisons). 

De  même,  j'ai  des  termes  de  comparaison  entre  les  tracés  de 
Chilien  et  de  Morges  (limnographes  Forel).  La  mesure  de  8  demi 
seiches  uninodales  du  18  août  1878  me  donne  pour  la  hauteur  relative 
des  seiches,  à  Chilien  10,  à  Morges  4. 

Cette  différence  de  hauteur  tient  essentiellement  à  la  position  rela- 
tive des  stations  par  rapport  aux  ventres  et  nuîuds  ;  les  seiches  ont 
leur  hauteur  maximale  au  sommet  du  ventre,  elles  sont  de  hauteur 
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nulle  aux  nœuds  ;  dans  les  stations  intermédiaires,  la  hauteur  est  à 
peu  près  inversement  proportionnelle  à  la  distance  du  sommet  du 
ventre. 

2<*  Seiches  de  la  Machine  hydraulique,  M.  Ed.  Sarasin  a  établi  son 
limnographe  à  la  Machine  hydraulique  de  Genève,  soit  en  tête  de 
nie,  dans  l'arrière-fond  du  port,  en  amont  du  barrage  qui  soutenait 
les  eaux  du  lac  (*)  ;  il  Ty  a  fait  fonctionner  du  20  décembre  1879  au 
1«»*  nnars  1880,  du  11  mars  au  21  juin  1881,  et  du  17  janvier  au 
28  février  1883.  Une  comparaison  attentive  avec  les  tracés  simultanés 
de  Sécheron  lui  a  donné  des  faits  intéressants  ;  il  a  reconnu  : 

Que  les  seiches  du  lac  à  Sécheron  sont  très  fidèlement  reproduites 
à  la  Machine  hydraulique  ; 

Que  les  mêmes  seiches  sont  à  la  Machine  en  moyenne  1  ^/^  fois 
plus  hautes  qu'à  Sécheron  ; 

Qu'il  y  a  en  moyenne  une  difl'érence  de  temps  de  5  à  6  minutes 
entre  les  deux  tracés,  les  oscillations  de  Teau  à  la  Machine  étant  en 
retard  sur  celles  de  Sécheron. 

Ce  dernier  fait  nous  donne  l'explication  des  deux  premiers,  qui  pou- 
vaient paraître  fort  étranges.  L'existence  des  seiches  à  la  Machine 
hydraulique  semblait  indiquer  que  le  mouvement  de  balancement  du 
lac  se  propagerait  jusqu'au  fond  aval  du  port  de  Genève,  malgré  le 
rétrécissement  très  prononcé  causé  par  les  jetées  sur  le  banc  du 
Travers  {^),  L'exagération  en  hauteur  qui  les  rend  une  fois  et  demie 
plus  fortes  à  la  Machine  qu'à  Sécheron  semblait  indiquer  que  le  som- 
met du  nœud  terminal  se  trouverait  précisément  à  la  Machine.  Mais  le 
retard  dans  l'instant  des  oscillations  de  l'eau  dans  cette  station  nous 
montre  que  nous  y  avons  affaire  à  un  phénomène  d'un  autre  ordre. 
Voici  comme  il  doit  être  interprété.  Quand  il  y  a  seiche  haute  dans 
le  lac,  l'eau  s'écoule  en  plus  grande  abondance  par  le  goulet  et  les 
golérons  du  port  ;  quand  il  y  a  seiche  basse,  le  débit  est  plus  faible  ; 
la  seciion  utile  de  ces  orifices  de  l'émissaire  varie,  en  effet,  avec  la 
hauteur  de  l'eau.  Ces  fluctuations  du  débit  du  fleuve  à  son  origine  se 
manifestent  par  des  fluctuations  dans  la  hauteur  de  l'eau,  de  là,  l'ap- 
parition des  oscillations  de  l'eau,  de  là,  l'apparence  de  seiches  à  la 
Machine. 

(')  T.  T,  p.  405. 
C')  T.  I,  p.  29:1 
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Le  temps  qu'emploie  Teau  pour  s'écouler  depuis  rentrée  du  port 
jusqu'à  l'Ile  de  Genève  explique  le  retard  constaté  sur  les  tracés  de 
M.  Sarasin.  Le  limnographe  placé  à  un  kilomètre  plus  aval  sur  le 
Rhône  montrerait  des  fluctuations  analogues,  mais  avec  un  retard 
plus  grand,  proportionnel  à  la  distance. 

J'ai  dit  que  les  oscillations  de  l'eau  sous  la  Machine  hydraulique  de 
Genève  n'avaient  que  l'apparence  de  seiches  ;  qu'elles  étaient  le 
résultat  de  variations  dans  le  débit  de  l'émissaire,  causées  par  les 
variations  de  hauteur  de  l'eau  du  lac,  produites  elles-mêmes  par  les 
seiches  du  lac.  Est-il  légitime  de  m'exprimer  ainsi,  de  parler  d'ap- 
parence ?  J'en  ai  à  peine  le  droit. 

En  effet,  les  seiches  ont  d'abord  été  observées,  décrites  et  nommées 
à  Genève,  non  pas  à  Sécheron,  non  pas  dans  la  Genève  moderne  qui 
s'avance  de  plus  en  plus  en  remontant  sur  les  rives  du  lac,  mais  dans 
la  Genève  des  siècles  derniers  qui  était  limitée  à  l'origine  du 
Rhône,  dans  l'arrièrefond  du  port  actuel,  en  aval  du  pont  des  Bergues, 
tout  au  plus  jusqu'au  pont  du  Nfont-Blanc.  Les  seiches  qu'ont  vues 
les  vieux  Genevois  sont  donc  les  seiches  du  pont  de  la  Machine  et 
non  les  seiches  de  Sécheron.  Les  seiches  historiques,  les  seiches 
authentiques  sont  donc  les  oscillations  de  la  hauteur  du  fleuve  dues  à 
des  variations  de  la  hauteur  du  lac.  Nous  avons,  Vaucher,  moi-même 
et  mes  collaborateurs,  assimilé  les  seiches  du  lac  avec  les  seiches  de 
la  Machine,  nous  avons  donné  le  môme  nom  à  tous  ces  mouvements 
périodiques  de  la  hauteur  des  eaux  ;  certainement  nous  avons 
commis  une  erreur,  mais  il  est  trop  tard  pour  la  réparer.  Le  nom  de 
seiche  est  actuellement  acquis  à  l'oscillation  de  balancement  des  lacs  ; 
il  nous  est  impossible  de  le  restreindre  au  sens  strict  qu'il  avait  au  temps 
des  Fatio  de  Duillier,  des  Jallabert,  des  H.-B.  de  Saussure.  Mainte- 
nons-lui donc  le  sens  précis  que  nous  lui  avons  donné  dans  tout  ce 
chapitre. 

D'après  cela,  le  sommet  du  ventre  terminal  des  seiches  longitudi- 
nales, le  mur  contre  lequel  se  fait  la  réflexion  du  mouvement  de 
balancement,  n'est  pas  au  barrage  de  la  Machine  hydraulique,  mais  aux 
jetées  du  port  actuel  de  Genève  ;  avant  la  construction  de  ce  port,  il 
était  au  banc  du  Travers.  Q) 


(1)  Nous  pourrions  faire  encore  ici  une  distinction,  et  dire  que,  avant  la  cons- 
truction du  port  moderne,  le  sommet  du  ventre  des  seiches  longitudinales  était  au 
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Uuanl  à  l'exagération  de  hauteur  des  seiches  du  lac  mesurées  dans 
le  Rhône,  nous  allons  en  parler  dans  un  instant. 

3*>  Sauteur  relative  des  mêmes  seiches  dans  deux  ventres  diffé- 
retits.  Nous  avons  sur  ce  sujet  les  termes  de  comparaison  suivants  : 

Entre  Genève  et  la  Tour-de-Peilz,  la  proportion  est,  d'après 
M.  Ed.  Sarasin  (*)  qui  a  comparé  à  la  fois  les  uninodales  et  les  bino- 
dales  :  Genève  10,  la  Tour  de  Peilz  2  à  2.5. 

Entre  Genève  et  Chilien,  tracés  Plantamour  et  Forel,  7  demi 
seiches  uninodales  du  10  novembre  1878  :  Genève  10,  Chilien  2.5. 

Entre  Genève  et  Morges,  tracés  Plantamour  et  Forel  :  la 
proportion  est  Genève  10,  Morges  0.8  à  1.0. 

Entre  Genève  et  Thonon,  tracés  Plantamour  et  Delebecque,  bino- 
dales  du  17  août  1888,  à  1^  :  Genève  10,  Thonon  2.2. 

Entre  Genève  et  Fleur  d'Eau  près  Rolle;  comparaison  faite 
par  M.  Ph.  Plantamour  entre  ses  tracés  de  Sécheron  et  ceux  de 
M.  Sarasin,  à  Rolle  :  Genève  10,  Fleur  d'Eau  3.0.  («) 

La  différence  énorme  de  hauteur  entre  les  seiches  de  Genève  et 
celles  de  Morges  provient  de  la  distance  inégale  entre  ces  stations  et 
le  sommet  des  ventres  correspondants  ;  Sécheron  est  au  sommet  du 
ventre  de  Genève,  Morges  est  près  du  nœud  médian.  Nous  avons 
déjà  vu  le  même  fait  quand  nous  avons  traité  des  seiches  dans 
diverses  stations  d'un  même  ventre. 

Mais  entre  Sécheron  et  Chilien,  stations  situées  l'une  et  l'autre  à 
égale  distance  de  l'extrémité  respective  du  lac,  la  différence  de 
hauteur  qui  est  4  fois  plus  grande  à  Genève  qu'à  Chilien,  tient  à 
d'autres  causes.  Je  puis  en  indiquer  deux.  Nous  avons  vu  par  notre 

banc  du  Travers  quand  le  barrage  de  la  Machine  était  ouvert,  et  au  barrage 

même  quand  celui-ci  était  fermé. 
(')  fLoc.  cit.  p.  63,  n»  19)  p.  728. 
C)  M.  Philippe  Plantamour  a  eu  l'obligeance  de  me  communiquer  un  tableau 

de  comparaisons  qu'il  a  faites  entre  la  hauteur  des  seiches  à  Sécheron,  et  dans  les 

autres  stations  du  lac,  d'après  les  divers  tracés  limnograpliiques.  Je  reproduis  ici 

les  moyennes  de  ce  tableau. 
Si  les  seiches  de  Sécheron  ont  une  hauteur  de  10.  elles  ont  : 

A  la  Machine  hydraulique  de  Genève  15.0 

Au  Rivage        *  8.K 

A  Bellevue  8.(> 

A  Fleur  d'Eau,  près  liolle  3.0 

A  Thonon  2À 

A  la  Tour-de-Peilz  5.3 

A  Chillon  (*?)  10.0 


^ 
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loi  VI,  p.  72,  que  la  vague  d'oscillation  fixe  est  plus  haute  dans  la 
partie  du  bassin  la  moins  profonde  ;  c'est  le  cas  à  Genève  par  rapport 
à  Ghillon,  le  Petit-lac  étant  moins  profcnd  que  le  Grand-lac.  Nou.»* 
avons  vu  en  second  lieu,  par  notre  loi  VII,  p.  72,  que  la  vague  d'os- 
cillation fixe  est  plus  haute  dans  la  partie  du  bassin  qui  est  la  plus 
étroite.  C'est  encore  le  cas  à  Genève,  où  le  Petit-lac  va  en  se  rétrécis- 
sant graduellement  de  4'*'",  près  de  Nyon,  à  quelques  cents  mètres  à 
Genève,  tandis  que  le  Haut-lac,  devant  Chilien,  garde  encore  sa 
largeur  de  6  à  8*^™  jusque  sur  le  front  de  la  plaine  du  Rhône.  Les 
deux  causes  qui  influencent  la  hauteur  de  la  vague  s'additionnent  ainsi, 
et  la  difiërence  entre  ces  stations  est  ainsi  suffisamment  expliquée. 

Il  est  intéressant  de  voir  les  seiches  de  Ghillon  et  celles  de  Thonon 
présenter  à  peu  près  les  mômes  proportions  de  hauteur,  environ  V4  à 
V:,  de  celles  de  Genève.  A  Thonon  et  RoUe,  le  ventre  médian  des 
binodales  doit  avoir  à  peu   près  la  même  hauteur   que  le  ventre 
terminal  oriental  de   Chilien;  en  effet,  la  largeur  du  Grand  lac  est, 
dans  ces  deux  régions,  assez  la  même,  et  au  point  de  vue  de  la 
profondeur,  le  profil  en  long  des  deux  rampes  descendante  et  ascen- 
dante du  lac  est  assez  symétrique.  En  revanche,  la  grande  différence 
de  largeur  et  de  profondeur,  entre  le  lieu  du  ventre  médian  et  celui 
du  ventre  occidental  des  binodales,  doit  amener  une  grande  exagé- 
ration de  hauteur  des  mêmes  seiches  binodales  à  Genève  par  rapport 
à  Thonon  et  à  Rolle.  C'est  bien  conforme  aux  faits  d'observation. 

4»  Hauteur  maximale  des  seiches  longiludiyiales.  D'après  ce  (jue 
nous  venons  d'exposer,  les  seiches  du  Léman  ont  leur  maximum  de 
hauteur  à  Genève.  Elles  y  atteignent  des  dimensions  qui  ont  attiré 
depuis  longtemps  l'attention  des  observateurs.  Voici  les  plus  grandes 
seiches  connues  dans  cette  station  ;  la  hauteur  maximale  de  la  déni- 
vellation constatée  a  été  : 

16  septembre  1600,  seiches  dites  de  Fatio  de  Duillier  (*)  1.62"^ 

3  août  1763,      —  de  H.-B.  de  Saussure  (^)        1.47 

3  octobre      1841,      —  de  Veinié  {')  1.87 

D'après  ces  chiffres,  la  hauteur  maximale  des  seiches  de  Genève 
atteindrait  près  de  2"». 

Mais    nous    avons    une  réserve    importante   à  présenter.    Il   est 

(1)  P.  41. 
(^)  P.  4:î. 
(V  P. 47. 
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probable  que  ces  observations  ont  été  faites  non  dans  le  lac,  nriais 
dans  le  port,  dans  le  Rhône  ou  à  la  nnachine  hydraulique.  Cela  est 
certain  pour  les  seiches  de  Veinié  ;  pour  les  seiches  de  P'atio  et  de 
Saussure,  cela  est  probable.  Or  nous  avons  vu  que  les  seiches 
étudiées  par  M.  Sarasin  à  la  machine  hydraulique  étaient  notablement 
plus  hautes  que  celles  de  Sécheron,  qui  représentent  pour  nous  les 
seiches  du  lac  ;  et  nous  en  avons  donné  la  raison  (').  Nous  avons  donc 
une  correction  à  apporter  aux  chiffres  ci-dessus  ;  nous  devons  les 
diminuer  pour  avoir  la  hauteur  réelle  des  seiches  du  lac.  Mais  comme 
nous  n'avons  pas  d'observations  comparatives  faites  à  cette  époque, 
comme  nous  ne  savons  pas,  au  point  de  vue  des  seiches,  quelles 
étaient  les  conditions  d'écoulement  du  Rhône  qui  existaient  alors, 
conditions  certainement  différentes  de  celles  du  poil  de  Genève 
actuel,  nous  ne  pouvons  évaluer  quelle  doit  être  la  valeur  de  cette 
correction. 

Un  fait  tout  récent  prouve  la  nécessité  d'une  telle  correction. 
Depuis  que  M.  Ph.  Plantamour  a  établi  son  limnographe  de  Sécheron, 
les  plus  fortes  seiches  qu'il  a  enregistrées  sont  celles  du  20  août  1890; 
elles  ont  atteint  sur  les  tracés  à  10''  une  hauteur  de  GG**'".  Or,  le  même 
jour,  un  observateur  signalait  dans  le  Journal  de  Genève  des  seiches 
de  1.43"ï,  qu'il  avait  mesurées  dans  le  Rhône.  (-) 

Cette  divergence  énorme  dans  les  observations  du  20  août  faites  à 
Sécheron,  ou  dans  le  Rhône,  montre  la  prudence  qu'il  faut  apporter 
dans  l'appréciation  des  anciennes  observations  et  ma  conclusion  sera  : 
l)e  1877  à  1893,  soit  en  17  années,  le  limnographe  de  Sécheron  a 
enregistré  une  hauteur  maximale  des  seiches  de  63<''"  ;  il  est  probable 
que  les  seiches  de  Veinié,  1841,  qui  ont  dépassé  1.87'"  à  la  machine, 
avaient  dans  le  lac  une  hauteur  inférieure  à  1"^ 

(*)  P.  IS7 

(')  •  D<^'jà  inar(l}  19  août,  on  avait  remarqué  dans  le  bras  «gauche  du  Rhône  plu- 
sieurs seiches  considérables  allant  jusqu'à  7(>'".  Dans  la  nuit  du  19  au  20,  le 
phénomène  s'est  un  peu  calmé  pour  reprendre  le  20,  au  matin,  avec  une  intensité 
extraordinaire.  Il  parait  avoir  atteint  son  maximum  entre  10  et  17''.  On  a  en  ce 
moment  observé  dans  le  bras  gauche  du  Rhône,  en  amont  du  bâtiment  des  tur- 
bines, des  variations  du  niveau  de  l'eau,  qui  en  un  quart  d'heure  ont  atteint  1.48™. 
En  dehors  des  jetées,  à  Sécheron,  on  a  observé,  à  la  même  heure,  une  variation 
de  53<^™.  Pendant  ces  seiches,  le  régime  des  eaux  du  port  a  été  complètement 
troublé  ;  par  moments  les  eaux  remontaient  vers  le  lac,  pour  se  précipiter  ensuite 
avec  un  courant  extrordinaire  vers  le  Rhône,  creusant  le  fond  du  port  dont  la 
vase  troublait  les  eaux.  • 

Journal  de  Genhe,  22  août  1890. 
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Qu'étaient  ces  seiches  extraordinaires  des  temps  anciens'?  étaient- 
elles  des  uninodales,  des  binodales  ou  des  dicrotes?  C'est  difficile  à 
dire,  les  renseignements  sur  la  durée  des  oscillations  étant  trop  peu 
précis.  Tout  ce  que  nous  savons,  c'est  que  les  grandes  seiches  de 
M.  Plantamour,  du  20  août  1890,  étaient  manifestement  des 
dicrotes;  l'interférence  des  deux  composantes  a  certainement  exagéré 
la  hauteur  de  la  résultante.  Ni  les  uninodales  seules,  ni  les  binodales 
n'auraient  atteint  cette  amplitude  si  elles  avaient  été  simples.  ,ren 
conclurai  que  si  nous  nous  basons  seulement  sur  les  données 
certaines,  à  notre  disposition  (tracés  de  M.  Plantamour),  la  hauteur 
des  seiches  longitudinales  simples  du  lac  ne  dépasse  pas  à  Genève 
60*'"  ;  que  cependant  des  faits  historiques  permettent  peut-être 
d'admettre  l'existence  de  seiches  encore  plus  grandes. 

5»  Hauteur  moycunc  des  seiches  de  Gaiève.  La  limnimétrie  de 
Genève  joue  un  grand  rôle  dans  l'histoire  du  Léman.  Elle  est  cepen- 
dant soumise  à  une  incertitude  due  à  diverses  causes,  entre  autres  aux 
seiches.  Quand  nous  constatons  les  dénivellations  souvent  énormes 
que  produisent  ces  mouvements  de  l'eau,  on  peut  comprendre  quelle 
erreur  en  plus  ou  en  moins  peut  entacher  une  observation  limnimé- 
trique,  faite  au  moment  de  la  seiche  haute  ou  de  la  seiche  basse.  Si 
Terreur  peut  être  grave  dans  certaines  circonstances,  elle  l'est 
beaucoup  moins  dans  d'auti'es.  Quelle  est  la  valeur  moyenne  de  cette 
incertitude? 

Pour  l'estimer,  j'ai  utilisé  les  tracés  de  Sécheron  de  l'année  1891, 
mis  très  obligeamment  à  ma  disposition  par  M.  Ph.  Plantamour.  J'ai 
mesuré  chaque  jour  la  hauteur  de  la  plus  forte  seiche  et  de  la  plus 
faible,  et  j'en  ai  tiré  la  moyenne  approximative  de  hauteur  des  seichas 
de  la  journée.  Je  mettrai  plus  loin  en  usage  les  valeurs  que  j'ai 
obtenues  par  cette  étude,  lorsque  je  me  baserai  sur  les  allures  des 
seiches  pour  en  rechercher  les  causes.  Pour  le  moment,  je  me  borne 
à  leur  demander  la  moyenne  générale.  La  moyenne  arithmétique  des 
î^()5  moyennes  journalières  des  seiches  de  Genève  de  l'année  1891 
est  45"^"™. 

Par  conséquent,  la  dénivellation  moyenne  des  seiches  hautes  et  des 
seiches  basses,  au-dessus  et  au-dessous  du  niveau  immobile  de  Teau, 
a  été  pendant  cette  année  ih  22.5"»'".  Par  conséquent  l'erreur 
moyenne,  dont  les  dénivellations  des  seiches  entachent  les  observa- 
tions limnimétriques  faites  à  un  moment  quelconque  de  l'année  est 
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1:  li.2"»m.  Cette  erreur  probable  s'efface  lorsque  Ton  considère  un 
nombre  suffisamment  grand  d'observations. 

N'oublions  pas  que  ce  chiffre  ne  s'applique  qu'à  la  valeur  des  sei- 
ches à  Sécheron,  en  dehors  du  port  de  Genève,  sur  le  banc  du  Tra- 
vei-s  ;  comme  nous  l'avons  vu  par  la  comparaison  des  seiches  de  la 
Machine  avec  celles  de  Sécheron,  la  hauteur  des  dénivellations  est 
fortement  exagérée  dans  le  port.  Dans  le  port  de  Genève  ou  à  la 
Machine  hydraulique,  Terreur  moyenne  des  observations  limnimétri- 
ques  par  le  fait  des  seiches,  est  plus  grande  que  11 .2"^»";  elle  doit  être 
de  16  à  17"^»"». 

Seiches  anormales. 

Je  désigne  sous  cette  appellation,  en  attendant  qu'elles  puissent 
être  mieux  précisées,  des  oscillations  peu  fréquentes  qui  apparaissent 
parfois,  dans  des  conditions  mal  déterminées,  et  dont  la  signification 
n'est  pas  encore  reconnue. 


(Fig.  75.)  Seiches  de  7  niinutes  de  Genève.  Moitié  de  hauteur 
naturelle.  8  cm.  par  heure. 

J'en  donnerai  quelques  exemples,  fig.  75  à  77,  choisis  sur  les  tracés 
du  limnographe  Ph.  Plantamour,  à  Sécheron,  Genève.  On  y  verra  que 
ces  oscillations  peuvent  être  parfaitement  bien  marquées,  et  y 
atteindre  une  fort  grande  hauteur  (lig.  76)  ;  elles  ont  des  allures  pério- 
diques incontestables,  et  montrent  parfois  une  belle  régularité.  C'est 
un  phénomène  bien  caractérisé.  La  durée  de  ces  oscillations  est  assez 
variable.  J'ai  reconnu  entre  autres  un  type  de  7  minutes  environ  (fig.  75 
et  76),  et  un  type  de  20  minutes  (fig.  77).  Quand  on  voudra  les  étudier 
plus  à  fond,  on  y  retrouvera  certainement  plusieurs  autres  formes. 

Comment  interpréter  ces  oscillations*?  On  peut  déjà  indiquer  trois 
hypothèses. 

La  première  en  ferait  des  seiches  transversales,  oscillant  de 
Sécheron  à  la  rive  opposée,  à  la  côte  de  Cologny.  La  largeur  du  lac 
étant  en  ce  point  de  1800™  environ,  si  l'on  y  applique  la  formule  des 
seiches,  on  voit  que  pour  une  profondeur  moyenne  de  3^,  on  aurait 
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des  seiches  uninodales  de  11»"'»,  pour  une  profondeur  de  5'",  des 
seichesdeS"»»". Gela correspondraitassezbienàla  durée  de  Tminutes  des 
seiches  anormales  les  plus  fréquentes.  Mais  on  retrouve  des  seiches 
du  même  type  sur  les  tracés  du  Rivage,  et  là  les  conditions  sont  très 
difiérentes,  et  les  seiches  transversales  y  auraient  une  toute  autre 
durée.  La  môme  hypothèse  ne  s'appliquerait  pas  aux  seiches  anor- 
males de  plus  longue  durée,  à  celles  de  20™'"  par  exemple. 


S/chcrr?n,23Xt7vemUrtt  JH7S>. 


(Fig. 


76.)  Seiches  do  7  miiiut*»îj  de  Genève.  Moitié  de  hauteur 
naturelle.  3  cm.  par  heure. 


Une  deuxième  hypothèse  en  ferait  des  seiches  obliques,  oscillant  sui- 
vant un  diamètre  oblique  à  Taxe  du  lac,  de  Sécheron  à  la  Belotte,  par 
exemple,  à  Collonges  ou  ailleurs.  Il  sei'ait  évidemment  facile  de 
trouver  des  sections  obliques  de  dimensions  convenables  pour  donner 
des  seiches  de  durée  correspondante  à  chacun  des  types  connus  ou 
non  encore  constatés  des  seiches  anormales  de  Sécheron.  Mais  nous 


Sechfi-on  \n^  ?Sc;ifrrn0rryéf77[  U  h 


(Fig.  77.)  Seiches  de  20  minutes  de  Genève.  Moitié  de  hauteur 
naturelle.  8  cm.  par  iieure. 

n'avons  aucun  droit  d'admettre  l'existence  de  seiches  oscillant  ainsi 
suivant  un  diamètre  oblique  du  lac;  tout  ce  que  nous  savons  des 
seiches  nous  fait  écarter  cette  supposition. 

Une  3«  hypothèse  en  ferait  des  seiches  longitudinales  plurinodales, 
à  un  grand  nombre  de  nœuds.  Si  les  uninodales  ont  une  durée  de 
73™»n,  les  binodales  de  35™»",  des  quadrinodales  auraient  environ 
17™»",  des  octinodales  environ  8™'",  etc.  Il  est  assez  probable  que 
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c'est  dans  cet  ordre  de  faits  que  la  solution  du  problème  doit  se 
chercher.  Nous  avons  constaté  la  fréquence  des  binodales  ;  pourquoi 
des  trinodales,  des  quadrinodales  ou  des  types  plus  compliqués  ne  se 
présenteraient-ils  pas  dans  des  circonstances  favorables  ? 

Pour  vérifier  cette  hypothèse,  il  faudrait  retrouver  ces  mêmes 
seiches  dans  d'autres  stations,  sur  Taxe  longitudinal  du  lac,  vérifier  le 
synchronisme  et  la  similitude  ou  l'opposition  de  mouvement,  (cela 
semble  exister  pour  certains  tracés  du  Rivage,  du  limnographe  Sarasin), 
constater  en  môme  temps  des  différences  de  hauteur  correspondant  à 
une  distance  plus  ou  moins  grande  entre  les  stations  et  le  nœud  des 
plurinodales.  J'avoue  n'avoir  pas  assez  étudié  en  détail  ces  seiches 
anormales  pour  pouvoir  donner  des  conclusions  définitives  sur  cette 
question. 

Je  me  borne  à  signaler  ces  seiches  anormales,  et  je  renonce  à  les 
interpréter  pour  le  moment. 

2n»e  SYSTÈME,    SEICHES  TRANSVERSALES 

Le  plan  d'oscillation  de  ces  seiches  est  étendu  transversalement  à 
la  longueur  du  lac,  de  la  côte  suisse  à  la  côte  savoyarde.  Elles  repré- 
sentent un  mouvement  de  balancement  dans  la  largeur  du  lac. 

La  largeur  maximale,  entre  le  golfe  de  Morges  et  Amphion,  est  de 
13.8*'"  ;  la  largeur  moyenne  du  Grand-lac  est  de  9''"»  environ  ;  la  pro- 
fondeur maximale  de  309.7'". 

Ces  seiches  n'ont  été  étudiées  jusqu'à  présent  que  dans  deux 
régions  du  Grand-lac,  à  Morges  et  Evian  d'une  part,  à  Rolle  et 
Thonon  d'autre  part.  Elles  sont  difiérentes  dans  ces  deux  parties 
du  lac.  Nous  en  traiterons  successivement. 

I.   SEICHES  MORGES-ÉVIAN 

Ces  seiches  ont  été  vues  à  Morges  dans  les  anciennes  observations 
de  Yersin  et  ses  collègues  (p.  49).  Je  les  y  ai  étudiées  dans  mes 
observations  sur  les  courants  du  goulet  du  port  (p.  53),  dans  mes 
observations  plémyramétriques  (p.  58),  enfin  plus  complètement  et 
mieux,  sur  les  tracés  de  mon  limnographe  de  Morges.  —  Quelques 
observations  plémyramétriques  m'ont  permis  de  les  retrouver  sur 
l'autre  rive  à  Evian. 

10 
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J'ai  constaté  ce  que  j'estime  être  : 
lo  Des  uninodales. 
2<>  Des  binodales. 
30  Des  dicrotes,  interférence  d*uninodales  et  de  binodales. 


1er  type.  Seiches  uninodales. 

Sur  les  tracés  du  limnographe  de  Morges,  l'oscillation  normale,  très 
fréquente,  est  une  seiche  de  10  minutes  de  durée,  qui  apparaît 
souvent  à  l'état  de  pureté  :  nous  en  avons  donné  des  exemples  aux 
fig.  55,  57,  58,  59,  60  et  pi.  V,  tracé  F,  etc  ;  d'autres  fois  elle  est  irrégu- 
lière, fig.  55  et  56  ;  ou  bien  compliquée  par  des  interférences  ou  des 
vagues  plus  courtes  dont  nous  ferons  des  binodales  (fig.  62,  63)  ;  malgré 
ces  irrégularités  et  ces  complications,  le  type  général  de  ces  seiches  y 
est  toujours  reconnaissable. 

La  durée  de  ces  seiches  est  de  10  minutes.  Pouvons-nous  préciser 
plus  exactement  cette  valeur  ?  Voici  les  mesures  que  j'ai  tirées  de 
quelques  séries  : 

Nombre  des  seiches.   Durée  moyenne. 

18  10.1™in 
39  10.3 
22                     10.3 

19  10.4 
24                     10.4 

Et  ainsi  de  suite.  La  moyenne  est  de  10.3'»'"  ;  en  nombre  rond 
10  minutes  ;  le  rythme  est  de  6  seiches  par  heure. 

La  hauteur  des  seiches  de  Morges  est  moins  grande  que  celle  des 
belles  seiches  de  Genève;  elle  atteint  cependant  des  valeurs  fort 
respectables,  et  avec  la  vitesse  que  nous  avons  donnée  à  l'enregis- 
trement de  nos  limnographes,  ces  seiches  se  dessinent  en  courbes  très 
bien  accentuées.  La  hauteur  des  seiches  varie  sur  mes  tracés  de 
Morges  de  0  à  17^™,  et  plus;  sur  mes  tracés  limnographiques  qui  vont 
de  1876  à  1883,  les  plus  grandes  seiches  authentiquement  enregistrées 
sont  celles  du  21  août  1877,  à  20'»,  avec  une  hauteur  de  12.4^™, 
et  celles  du  24  août  1881,  à  101^30,  par  un  jour  très  orageux  ;  cette 
dernière  a  atteint  17.7cm. 

J'ai  cependant  à  citer  une  valeur  plus  grande.  Dans  la  nuit  du 


Date. 

Début 

18  avril  1876 

17h55"'i<' 

30  décembre  1876 

0.36 

6  juin  1877 

0.35 

9  septembre  1877 

2.50 

14  avril  1879 

16.55 
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19  au  20  août  1881,  pendant  un  orage,  l'amplitude  extrême  des  déni- 
vellations du  lac  s'est  élevée  à  SO.S*"™.  Malheureusement,  le  mouve- 
ment d'horlogerie  du  limnographe  s'était  arrêté,  et  le  crayon  reve- 
nant sur  ses  traces  donnait  bien  la  hauteur  maximale  des 
dénivellations,  mais  ne  dessinait  pas  les  seiches  isolées. 

Je  pourrais  encore  rapporter  ici  une  observation  faite  le  10  sep- 
tembre 1869,  à  19*',  dans  le  port  de  Morges  ;  des  courants  d'une 
violence  extrême  m'avaient  invité  à  mesurer  les  dénivellations  de 
l'eau.  J'ai  noté  une  amplitude  de  26^^  dans  les  variations  successives 
de  la  hauteur  de  l'eau.  Mais  cette  observation  a  été  faite  tout  au 
début  de  mes  études  sur  les  seiches;  mais,  et  surtout,  les  conditions 
d'observation  étaient  détestables.  Je  n'avais  pas  d'échelle  limnimé- 
trique  abordable,  et  je  mesurais  la  hauteur  de  l'eau  en  la  rapportant  à 
une  marche  d'escalier  plongeant  dans  l'eau  ;  il  faisait  nuit  et  les 
lectures  s'opéraient  à  la  lumière  d'allumettes-bougie  que  je  faisais 
flamber  en  plein  air.  Je  ne  puis  donc  affirmer  aucunement  la  rigueur 
de  cette  observation.  0) 

ta  fréquence  des  seiches  de  10  minutes  est,  comme  je  l'ai  dit,  très 
grande.  Je  n'exagère  pas  en  disant,  que  la  moitié  du  temps,  ces  oscil- 
lations sont  plus  ou  moins  distinctement  représentées  sur  les  tracés 
limnographiques  de  Morges. 

La  longueur  des  séries  de  ces  seiches  est  beaucoup  moins  grande 
que  celles  de  Genève,  où  elles  durent  plusieurs  jours  de  suite.  Mais  si, 
au  lieu  de  supputer  le  nombre  d'heures  que  dure  la  série,  on  compte 
le  nombre  d'oscillations,  on  voit  que  dans  les  deux  stations  les  séries 
ont  à  peu  près  la  môme  importance.  Des  séries  de  30,  de  50  seiches 
se  rencontrent  sur  les  tracés  de  Morges.  J'en  ai  même  une  série  de 
76  seiches,  du  19  janvier  1877. 

Dans  cette  série,  la  décroissance  de  hauteur  a  été  remarquablement 
lente;  les  premières  seiches  mesuraient  15»nin  de  hauteur,  les 
dernières  5«™  ;  la  décroissance  n'aurait  été  que  de  0.15™™  par 
oscillation. 


(1)  Voici  les  notes  personnelles  de  M.  Ch.  Dufour,  à  Morges:  «  10  septembre 
1869:  forte  baisse  du  baromètre.  Temps  calme  et  couvert,  avec  menace  de  pluie 
jusque  vers  22  Vî"-  Alors  il  fait  un  coup  de  vent  du  S.- W.  et  il  pleut  un  peu.  Fortes 
seiches  le  soir.  »  —  A  Lausanne  on  note  un  vent  assez  fort  du  S.-W.  dans  la  soirée 
et  une  chute  d'eau  de  21""*  dans  la  nuit  du  10  au  II  septembre.  Ce  sont  bien  là  les 
conditions  de  production  de  fortes  seiches,  mais  non  de  seiches  extraordinaires. 
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La  coexistence  des  seiches  de  10^»"  avec  les  longues  seiches 
uninodales  de  73"""  est  parfaitement  authentique  ;  j'en  ai  donné  des 
exemples  dans  les  lig.  55,  p.  97  et  lig.  73  p.  126;  j'en  pourrais 
citer  vingt  cas  aussi  probants.  Si  donc  les  oscillations  de  10  minutes 
sont  bien  des  seiches  transversales,  il  y  a  dans  le  lac  coexistence, 
interférence  des  deux  mouvements  de  balancement,  le  longitudinal  et 
le  transversal,  celui  qui  balance  suivant  Taxe  Villeneuve-Genève,  et 
celui  qui  balance  suivant  Taxe  Morges-Evian.  J'avais  constaté  la  possi- 
bilité d'une  telle  coexistence  dans  mes  bassins  d'expérimentation  ;  il 
est  intéressant  de  la  retrouver  en  nature,  dans  le  lac. 

Mais,  avons-nous  bien  affaire  à  des  seiches  transversales? 

Ne  serait-ce  pas  plutôt  une  seiche  longitudinale  plurinodale,  une 
octinodale,  comme  le  suppose  un  de  mes  amis,  qui  aurait  un  de  ses 
ventres  à  Morges?  Cette  hypothèse  ne  me  semble  pas  admissible.  En 
effet,  une  seiche  de  type  quelconque,  qu'elle  soit  uninodale  ou  pluri- 
nodale, a  toujours  un  ventre  aux  extrémités  du  bassin  ;  toutes  les 
seiches  longitudinales  de  tous  les  types  possibles  doivent  doij^  se 
dessiner  à  Genève  et  à  Ghillon.  Et  comme  Teffet  d'amplification  de  la 
hauteur  des  dénivellations  dû  au  rétrécissement  eX  au  peu  de  profon- 
deur du  lac  à  Genève  est  valable  pour  tous  les  types  de  seiches  longi- 
tudinales, celles-ci  y  ont  toutes  une  hauteur  exagérée  comparative- 
ment à  celles  des  autres  stations  du  lac.  Par  conséquent  si  les  seiches 
de  10m>"  de  Morges  étaient  des  longitudinales  plurinodales,  elles 
devraient  apparaître  sur  les  tracés  de  Genève  et  de  Chilien  chaque 
fois  que  nous  les  voyons  à  Morges,  et  leur  hauteur  devrait  être  à 
Genève  au  moins  5  fois  plus  forte  qu'à  Morges  (en  analogie  aux 
proportions  relatives  des  binodales  à  Genève  et  Thonon).  Or  ce  n'est 
certainement  pas  le  cas.  J'écarte  donc  sans  hésiter  l'hypothèse  qui 
ferait  des  seiches  normales  de  Morges  des  plurinodales  longitudinales. 

Pour  démontrer  la  nature  transversale  uninodale  de  ces  seiches  de 
Morges,  il  aurait  fallu  faire  fonctionner  un  limnographe  à  Evian  simul- 
tanément avec  celui  de  Morges,  et  prouver,  par  une  comparaison 
soignée  d'observations  bien  réglées,  le  synchronisme  et  l'opposition 
des  mouvements.  Nous  ne  possédons  pas  ces  observations. 

Les  seules  observations  utiles  que  j'aie  dans  cet  ordre  de  faits  ne 
sont  malheureusement  pas  suflisamment  démonstratives.  Le  30  sep- 
tembre 1874,  les  3  février  et  9  mars  1875,  pendant  que  notre  ami, 
M.  le  professeur  G.  Rey,  observait  les  seiches  de  Morges  avec  un 
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plémyramètre,  je  me  rendais  en  Savoie  et  j'y  faisais  des  observations 
plémyramétriques  près  d'Evian.  J'en  ai  donné  les  résultats  dans  les 
figures  85  à  88  de  la  planche  XI  de  ma  2«  étude  sur  les  seiches  ('). 
Les  résultats  ne  sont  pas  très  brillants.  On  voit  bien  parfois  à  Evian 
des  seiches  de  courte  période,  de  10  minutes  environ,  coexister  avec 
celles  de  Morges;  à  une  ou  deux  reprises,  le  3  février,  de  15^^10  à 
15»'30,  le  30  septembre,  de  11»'40  à  12''40,  le  9  mars,  à  13»»55,  il  y  a 
opposition  évidente  des  sommets  des  seiches  de  10  minutes.  Mais 
cette  opposition  n'a  pas  toujours  lieu.  Ces  obsei^ations  ne  suffisent 
pas  pour  donner  une  démonstration  définitive. 

Serons-nous  plus  heureux  en  appliquant  à  ce  problème  la  formule 
de  M.  P.  du  Boys?  —  Il  semble  que  rien  n'est  plus  facile,  étant 
connue  la  carte  hydrographique  d'un  lac,  que  de  calculer  la  durée  du 
balancement  de  l'eau.  Mais  ce  qui  serait  très  simple  pour  un  bassin 
régulier,  devient  beaucoup  plus  compliqué  dans  le  bassin  accidenté 
d'un  lac.  Nous  avons  déjà  vu  cette  difficulté  à  propos  des  seiches 
longitudinales;  nous  la  retrouvons  ici,  et  plus  grande  encore,  pour 
nos  seiches  transversales.  En  eflet,  quelle  est,  dans  le  Léman  qui 
nous  occupe,  la  section  que  nous  devons  considérer  ?  quel  est  le  profil 
vertical  qui  détermine  par  sa  longueur  et  sa  profondeur  la  durée  de 
l'oscillation  transversale  du  lac?  Il  est  évident  que  c'est  la  masse 
entière  du  lac,  disons  provisoirement  du  Giandlac,  (jui  oscille  dans 
un  mouvement  de  balancement  d'une  rive  à  l'autre.  Mais  le  Grand-lac 
n'a  pas  partout  la  même  largeur,  ni  la  même  profondeur;  son  profil 
transverse  est  très  difiérent  d'un  point  à  l'autre.  J'ai  fait  trois  essais 
de  calcul  par  le  procédé  Paul  du  Boys  : 

lo  Sur  le  profil  transverse  de  la  plus  grande  largeur  du  lac,  du  fond 
du  golfe  de  Morges  à  la  côte  d'Amphion.  Ce  profil,  de  13.8i*»«  de 
longueur,  passe  au  début  de  la  rampe  ascendante  de  plafond  du  lac  (-)  ; 
il  atteint  cependant  la  plaine  de  grande  profondeur  de  300»»  à  son 
angle  occidental.  Le  calcul  me  donne  pour  des  seiches  uninodales, 
suivant  ce  profil,  une  durée  de  16  minutes  environ. 

2<»  Sur  le  profil  Ouchy-Pelite  Rive,  à  travers  le  milieu  de  la  plaine 
centrale  des  grandes  profondeurs  du  lac.  Ce  profil  a  11. i»*"^  de 
longueur;  il  donne,  pour  la  durée  des  oscillations  uninodales,  une 
durée  de  11.4»»'". 

(»)  [Loc.  cit.  p.  62,  no  2.]  PI.  XIV. 
C-)  T.T,p.52. 


150  HYDRAULIQUE 

30  Si  je  prends  le  profil  Lutry-Tour  ronde,  de  iOA^^  de  longueur, 
qui  passe  par  Textrémité  orientale  de  la  plaine  centrale  du  lac,  là  où 
les  talus  sont  le  plus  inclinés,  là  où  la  section  transversale  est  la  plus 
profonde  par  rapport  à  la  laideur  du  lac,  j'arrive,  par  le  calcul,  à  une 
durée  de'10.9oi'n  pour  les  oscillations  uninodales. 

C'est  ce  dernier  chiffre  qui  se  rapproche  le  plus  de  la  valeur  des 
seiches  de  Morges,  et  il  semblerait  que  ce  soit  dans  cette  région  du 
lac,  celle  où  est  la  masse  d'eau  la  plus  importante,  que  se  détermine 
le  rythme  du  mouvement  de  balancement.  (*) 

En  somme,  le  calcul  de  la  durée  des  seiches  transversales  en  fonc- 
tion de  la  longueur  et  de  la  profondeur  des  profils  du  Léman,  ne 
donne  pas  des  résultats  trop  différents  de  la  durée  trouvée  par 
l'expérience  pour  les  seiches  de  Morges  (le  résultat  des  calculs  que 
j'ai  tentés  est  toujours  trop  fort)  ;  il  n'y  a  pas  là  d'objection  sérieuse  à 
l'hypothèse  de  la  nature  des  seiches  transversales  que  nous  étudions  ; 
j'y  verrais  plutôt  une  confirmation  de  l'hypothèse.  Mais  je  dois  recon- 
naître que  je  suis  loin  d'être  arrivé  à  utiliser,  avec  certitude  et  préci- 
sion, l'intéressant  procédé  dont  M.  du  Boys  nous  a  dotés. 

Quoi  qu'il  en  soit,  je  n'ai  pas  une  objection  sérieuse  contre  l'hypo- 
thèse qui  fait  des  seiches  de  10  minutes,  de  Morges,  des  transversales 
uninodales  du  lac.  Tous  les  arguments  parlent  en  sa  faveur.  Jusqu'à 
réfutation,  je  continuerai  donc  à  l'adopter  comme  plausible. 

2«  type.  Seiches  binodales. 

Sur  les  tracés  de  Morges,  presqu'aussi  fréquemment  que  les  seiches 
de  10  minutes,  on  voit  une  seiche  plus  courte,  de  5  minutes  de  durée, 
que  je  tiens  pour  la  transversale  binodale  du  Grand-lac.  Elle  apparaît 
en  séries  bien  marquées,  dont  j'ai  donné  un  exemple  dans  la  f\g,  61, 
p.  101.  Ces  seiches  ont  été  vues  par  Yersin  dans  son  observation  du 
3  décembre  1854  (p.49)  ;  elles  sont  assez  fréquentes  pour  avoir 
abaissé  considérablement  la  durée  moyenne  des  seiches  de  Morges, 
étudiées  par  moi  au  goulet  du  port  (p.  54). 

Ces  seiches  de  5  minutes,  sont  souvent  irrégulières,  et  leurs  séries 

(*)  Il  y  aurait  encore  une  autre  possibilité  ;  le  rythme  de  Toscillation  serait 
déterminé  par  la  moyenne  des  différentes  sections  transversales  du  lac.  Mais 
j'avoue  ne  pas  savoir  comment  tenter  le  calcul  qui  vérifierait  cette  supposition. 
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ne  sont  en  général  que  peu  longues  ;  aussi  ai-je  eu  plus  de  peine  que 
pour  les  uninodales  a  en  déterminer  la  durée  exacte.  Cependant,  j'ai 
rencontré  une  série  de  86  oscillations,  suffisamment  régulières,  ayant 
débuté  le  5  octobre  1876,  à  17^55,  et  qui  m'a  donné  une  durée 
moyenne  de  la  seiche  de  5.3^*».  Cette  seiche  est  donc  légèrement 
plus  longue  que  la  moitié  de  Tuninodale,  dont  la  durée  est  de  lO»'". 

3«  type.  Seiches  dicrotes. 

Les  seiches  dicrctes  que  nous  avons  vues  si  belles  et  si  fréquentes 
chez  les  longitudinales  du  Léman,  existent  aussi  chez  les  transver- 
sales. J'en  ai  une  foule  d'exemples  sur  les  tracés  de  Morges,  (fîg.  62  et 
€3,  p.  101  et  102).  Mais  elles  ne  sont  jamais  en  séries  longues  et  régu- 
lières, comme  les  belles  seiches  que  nous  avons  étudiées  à  Genève.  Je 
me  borne  donc  à  constater  leur  existence,  sans  vouloir  essayer  d'en 
suivre  les  particularités  plus  en  détail. 

SEICHES  THONON-ROLLE 

Partant  de  notre  hypothèse  que  les  seiches  transversales  oscillent 
d'un  côté  à  l'autre  du  lac,  nous  avions  supposé  que  le  mouvement  de 
balancement  s'efïectuerait  en  masse  dans  tout  le  lac,  tout  au  moins 
dans  toute  l'étendue  du  Grand-lac.  Nous  nous  attendions  donc  à 
retrouver  nos  seiches  de  10  minutes,  de  Morges,  non  seulement  à 
Evian  où  nous  les  avons  constatées,  mais  encore  à  Thonon  et  Rolle, 
dans  la  partie  occidentale  du  Grand-lac. 

Grand  a  été  mon  étonnement  en  n'en  voyant  pas  traces  sur  les 
courbes  des  limnographes.  Dans  toute  cette  région  du  Grand-lac  qui 
est  à  l'ouest  du  détroit  de  St-Prex-Pointe  de  la  Drance,  nous  trouvons 
des  seiches  de  7  minutes,  très  jolies,  bien  dessinées,  souvent  en 
belles  séries  (PI.  V,  fîg.  G,  p.  105)  ;  elles  ont  dans  cette  partie  du  lac 
les  mêmes  caractères,  la  même  fréquence,  le  même  développement 
en  séries  que  les  seiches  de  10  minutes  de  Morges.  Je  les  constate 
parfaitement  dessinées  sur  les  tracés  de  Thonon  du  limnographe  des 
Ponts  et  Chaussées  français,  sur  les  tracés  de  Fleur-d'Eau,  près 
Rolle,  du  limnographe  Sarasin  ;  les  tracés  de  mon  limnographe 
portatif  à  Séchex,  près  Anthy,  et  à  Rolle,  ne  m'en  ont  donné  que  des 
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indices.  Je  crois  pouvoir  les  désigner  comme  étant  des  seiches  de 
courte  périodicité,  normales  dans  le  bassin  occidental  du  Grand-lac, 
comme  celles  de  10'"'"  sont  normales  à  Morges. 

Quelle  est  la  signification  de  ces  seiches  de  7  minutes  ? 

J'avais  d'abord  pensé  à  en  faire  des  seiches  transversales,  oscillant 
dans  une  section  plus  étroite  du  lac,  et  par  suite  ayant  une  durée 
plus  faible  que  les  seiches  de  Morges.  Mais  dans  la  région  RoUe- 
Thonon,  la  largeur  du  lac  est  presque  aussi  grande  que  dans  la  partie 
médiane  du  Grand-lac  et,  d'autre  part,  l'eau  y  est  beaucoup  moins 
profonde  ;  par  conséquent,  la  durée  de  Toscillation  de  balancement 
devrait  y  être  sensiblement  plus  longue.  Si  les  seiches  de  10"!»"  de 
Morges  sont  des  transversales  uninodales  de  la  région  médiane  du 
Grand-lac,  les  seiches  de  7"»'"  de  Rolle  ne  peuvent  être  des  seiches 
de  même  type  de  la  partie  moins  profonde  du  même  Grand-lac. 

Serait-ce  peut-être  des  transversales  binodales?  Mais  alors,  pour- 
quoi ne  trouvons-nous  pas  des  uninodales  de  1 4  minutes  environ  de 
durée  ? 

Serait-ce  peut-être  des  longitudinales  plurinodales  ?  Mais  alors, 
nous  devrions  les  retrouver  à  Genève  (ventre  terminal  de  toutes  les 
longitudinales),  et  avec  une  hauteur  beaucoup  plus  forte,  chaque  fois 
qu'elles  apparaissent  à  Rolle.  J'ai  parfois  vu  sur  les  tracés  de 
Sécheron  des  seiches  de  7"''",  quelquefois  assez  grandes  (lO**™  de 
liauteur,  le  22  novembre  1879,  à  23|');  mais  elles  y  sont  assez  rares 
pour  que  je  les  aie  tenues  pour  accidentelles,  tandis  qu'à  Rolle  et 
Thonon  elles  sont  beaucoup  plus  fréquentes. 

Je  ne  sais  vraiment  que  faire  de  ces  seiches  de  7  minutes  de 
Thonon  et  de  Rolle,  et  je  dois  laisser  à  mes  amis,  MM,  Sarasin  et 
Delebecque,  qui  ont  à  leur  disposition  les  beaux  tracés  de  leurs  limno- 
graphes  dans  ces  stations,  le  soin  de  résoudre  le  problème  qui  nous 
est  posé  par  ces  oscillations. 

J'ajouterai  que,  accidentellement,  des  seiches  de  7  minutes  apparais- 
sent sur  les  tracés  de  Morges  (fig.  66,  p.  104). 

ANNEXE.    Etudes  modernei^  sur  les  seiches  des  lacs 
autres  que  le  Léman. 

Quoiquece  livre  nesoit  et  ne  doiveêtre  qu'une  monographie,  c'est-à- 
dire  une  collection  des  faits  observés  dans  le  territoire  limité  au  lac 
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Léman  qui  en  est  le  sujet,  qu'il  me  soit  permis,  dans  ce  chapitre, 
d'étendre  un  peu  le  plan  de  mon  ouvrage.  Les  seiches  sont  étudiées 
et  comprises  depuis  si  peu  de  temps,  elles  sont  d'une  observation  si 
difficile,  leur  théorie  est  encore  si  incomplète,  que  pour  Fessai  de 
généralisation  que  je  tente  actuellement,  je  ne  puis  laisser  de  côté 
aucun  des  matériaux  à  ma  disposition. 

Je  résumerai  donc  les  faits,  —  ils  sont,  hélas  !  bien  rares  —  qui  nous 
sont  connus  dans  les  bassins  d'eau  autres  que  le  Léman,  et  qui  sont 
semblables  ou  analogues  à  nos  seiches. 

lo  Observations  plémyramétriques  dans  quelques  lacs  suisses. 

J'ai  d'abord  à  citer  quelques  observations  faites  par  moi  ou  mes 
amis  dans  un  certain  nombre  de  lacs,  où  nous  avons  établi  l'instru- 
ment décrit  à  la  page  88,  sous  le  nom  de  plémyramètre.  Elles  consta- 
teront l'existence  constante  des  seiches  et  la  facilité  avec  la(|uelle  on 
peut  les  observer  par  cette  méthode.  Cependant  l'étude  plus  com- 
plète basée  sur  les  documents  limnographi(iues  que  j'ai  résumés 
ci-dessus  pour  les  stations  principales  du  Léman,  montre  qu'il  serait 
fort  imprudent  de  déduire  la  durée  des  seiches  normales  d'une  station, 
en  se  fondant  seulement  sur  quelques  observations  plémyramétriques, 
faites  à  un  jour  quelconque;  la  chance  peut  avoir  favorisé  l'observa- 
teur et  lui  avoir  du  premier  coup  montré  les  seiches  typiques  de  la 
localité,  disons  les  seiches  uninodales  régulières  ;  la  chance  peut  lui 
avoir  été  défavorable,  et  lui  avoir  fait  voir  des  seiches  irrégulières,  des 
seiches  compliquées,  des  seiches  binodales  ou  plurinodales,  des 
seiches  anormales. 

Ces  réserves  exprimées,  voici  le  résumé  de  quelques  observations 
faites  sur  divers  lacs  à  l'aide  du  plémyramètre.  (') 

L  I^ac  de  Constance  :  longueur  64.8i^<",  largeur  maximale 
14.5'*»",  profondeur  maximale  25'i'«. 

Seiches  lojigitvdinales. 

Bregenz         14  septembre  1874       durée  59.8"""   (5).   (-) 

Rorschach    27   août  1874  —      47.8—    ÇA). 

(*)  Voir  les  détails  de  la  phipart  de  ces  observations  :  Deuxi»''me  ♦'^tude  sur  les 
seiches  [loc.  cit.  p.  6*2,  n<»  '2,]  p.  547-Ô07. 

(*)  Je  donne  la  durée  en  minâtes  de  la  seiche  entière.  Le  nonihro  entre  paren- 
thèses indique  le  nombre  de  demi-seiclies  que  j'ai  observées. 
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Seiches  trarisversales. 

Kreuzlingen         27   août  4875  durée  9.3min  (18). 

Friedrichshafen  —    —       —  —    4.7—     (9;. 

Romanshorn        -~    —      —  —  40.7—     (6). 

IL  liac  de  !¥encliâtel  :  longueur  38.2''^  prof.  max.  453™. 

Yverdon         29  décembre 4873,  seiches  de  45min  brodées  de40«n«n 

25  septembre  4874    durée    25.5min  (10). 

4  mars  4875  ~       47.4—    (5). 

Préfargier,  44 octobre  4874  —       47.4—    (9). 

III.  liac  de  Thonne  :  longueur  il,b^^,  prof.  max.  247^. 
Schadau,  22  septembre  4874,  durée  48.C)min  (9,  irrégulières). 

IV.  liac  de  Walenstadt  :  longueur  15.5i^m^  prof.  max.  454™. 
Weesen,  48  septembre  4874,  durée  14.5min  (lo). 

16  août  1890  —      (15,  irrégulières). 

V.  liac  de  Briens  :  longueur  13.7'^m^  prof.  max.  261™. 
Bônigen,  23  septembre  1874,  durée  9.8min  (40). 

VI.  liac  de  Morat  :  longueur  9.2*^™^  prof.  max.  49m. 
Loewenberg,  24  septembre  4874,  durée  9.5min  (40,  irrégulières). 

VII.  liac  de  Jonx  ;  longueur  9.0''m^  prof.  max.  33™. 
Le  Pont,  3  août  4874,  durée  42.4min  (8). 

Vm.  liac  de  Sllz  i  longueur  5i^m^  prof.  max.  73™. 
49  septembre  4875,  durée  4.7min  (13),  (i) 
24       —  —       _    4.7—  (8). 

IX.  Liac  de  Bret  :  longueur  4.1''m^  prof.  max.  44™. 
43  novembre  1874,  durée  3.0min  (i4,  très  faibles). 
4  avril  4875  —    4.0—  (36,  très  faibles). 

La  valeur  de  ces  observations  est  trop  peu  sûre  pour  que  j'essaie 
d'en  tirer  d'autres  conclusions  que  : 

a  Les  seiches  existent  dans  tous  les  lacs  où  nous  avons  établi  notre 
plémyramètre. 

h  Leur  durée  semble  répondre  aux  conditions  des  lacs  et  être  dans 
les  rapports  que  nous  avons  exposés  à  propos  des  seiches  du  Léman. 

Je  n'ai  vu  dans  ces  observations  aucune  contradiction  avec  la  théorie 
que  nous  avons  développée. 

(>)  Ziegler  et  Caviezel  [loc.  cil,  p.  63,  n*  6] . 
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2o  Etade  limnographique  des  seiches  du  Uc  de  Constance  (Bodan). 

En  même  temps  que  les  délégués  des  cinq  états  riverains  faisaient 
établir  la  carte  hydrographique  du  Bodan,  une  sous-commission  pré- 
sidée par  M.  le  comte  Eb.  de  Zeppelin-Ebersberg,  à  Constance,  était 
chargée  de  faire  des  l'echerches  de  limnologie  sur  le  lac.  Nous  y  avons 
entre  autres  commencé  l'étude  des  seiches.  M.  Ed.  Sarasin  a  eu  la  libé- 
ralité de  nous  prêter  son  limnographe  transportable  et  nous  Tavons 
installé  successivement,  M.  le  comte  de  Zeppelin  et  moi-même,  dans 
les  stations  de  Bodman  (près  Ludwigshafen  à  Textrémité  occidentale 
du  lac  d'Ueberlingen),  à  Constance  et  à  Kirchberg  (près  Immenstadt)  (*). 
Les  observations  ont  duré  9  mois,  de  mai  1890  à  janvier  1891. 

Nous  avons  reconnu  l'existence  de  seiches  de  types  divers  que  nous 
avons  détei-minées  comme  suit  : 

a  Seiches  longitudinales  uninodales,  admirablement  des- 
sinées sur  les  tracés  de  Bodman.  Durée  55.8'n>n. 

h  Seiches  longitudinales  binodales,  visibles  sur  les  tracésde 
Bodman  et  de  Constance,  mais  surtout  parfaitement  claires  et  bien  mar- 
quées sur  ceux  de  Kirchberg,  cette  station  étant  située  sur  le  ventre 
médian  de  ce  type  de  seiches.  La  durée  des  binodales  est  de  28.1»n>».  ; 
elles  sont  par  conséquent  plus  longues  que  la  moitié  des  uninodales. 
C'est  le  contraire  de  ce  que  nous  avons  vu  dans  le  Léman  où  les  bino- 
dales sont  plus  courtes  que  la  moitié  des  uninodales.  Nous  reviendrons 
sur  cette  question  dans  un  instant. 

c  Seiches  longitudinales  dicrotes,  interférence  des'  unino- 
dales et  des  binodales.  Elles  existent,  et  nous  en  avons  trouvé  des 
exemples  incontestables  sur  les  tracés  de  Bodman,  mais  elles  sont  loin 
d'y  montrer  le  beau  développement  qu'elles  ont  à  Genève. 

d  Les  seiches  normales  de  Constance  ont  une  durée  de  15  minutes. 
Nous  ne  savons  quelle  en  est  la  signification. 

e  Sur  les  tracés  de  Kirchberg,  outre  les  longitudinales  uninodales  de 
55.8«i»n,  très  faiblement  dessinées,  et  les  binodales  de28.1m»n,  très  bien 
marquées,  nous  trouvons  quelques  exemples  de  seiches  de  39.1™'", 
peu  fortes,  mais  incontestables.  Ces  seiches,  de  durée  plus  courte  que 
les  uninodales,  plus  longue  que  les  binodales,  que  sont-elles  ?  Je  n'en 

(*)  Voir  mon  rapport  détaillé  dans  les  Bulletins  du  Bodenseeverein. 


156  HYDRAULIQUE 

sais  rien.  J'ai  épuisé  toutes  les  suppositions,  et  me  suis  heurté  dans 
tous  les  sens  à  des  objections  irréductibles  ;  j'avoue  mon  embarras,  et 
je  ne  veux  pas  chercher  à  l'excuser.  J'en  attends  la  solution  d'observa- 
tions plus  nombreuses  faites  dans  un  plus  grand  nombre  de  stations,  que 
nos  amis,  les  naturalistes  du  Bodan,  ne  tarderont  pas,  nous  l'espérons 
bien,  à  organiser. 

f  Seiches  de  4  minutes  dans  la  station  de  Kirchberg,  probablement 
des  transversales  uninodales. 

Les  séries  des  seiches  longitudinales  sont  fort  belles  et  se  prolon- 
gent fort  longtemps,  souvent  à  un  état  de  pureté  absolue,  aussi  bien 
les  longitudinales  à  Bodman  que  les  binodales  à  Kirchberg. 

Pour  Tapplication  de  la  formule  P.  du  Boys,  nous  avons  rencontré 
dans  les  seiches  du  lac  de  Constance  la  môme  réussite  générale  que 
nous  avons  reconnue  dans  le  lac  de  Genève,  mais  en  même  temps  les 
mêmes  difficultés  de  mise  en  pratique  nous  ont  empêché  de  l'utiliser 
autant  que  nous  l'aurions  voulu. 

En  somme,  il  y  a  la  plus  grande  analogie  entre  les  seiches  du  Bodan 
et  celles  du  Léman.  Sauf  quelques  différences  de  détail  et  quelques 
questions  nouvelles  qui  nous  y  sont  posées,  nous  avons  retrouvé 
dans  le  grand  lac  du  nord-est  de  la  Suisse  la  confirmation  la  plus  en- 
tière de  notre  théorie  des  seiches  fondée  primitivement  sur  l'étude 
seule  des  seiches  du  lac  Léman. 

3»  Etude  limno graphique  des  seiches  du  lac  de  Zurich. 

Ce  beau  lac,  fort  long,  fort  étroit,  peu  profond,  presque  rectiligne, 
semblait  oflrir  les  meilleures  conditions  de  développement  des  sei- 
ches. M.  Ed.  Sarasin  est  allé  établir  son  limnographe  dans  la  villa 
Welti  à  l'Enge,  en  juin  1886,  et  l'y  a  fait  fonctionner  pendant  toute 
une  année.  Mais  les  résultats  ont  été  fort  décevants  (0  ;  au  lieu  de 
belles  seiches,  de  belles  séries  de  seiches,  comme  f  un  et  l'autre  nous 
nous  y  attendions,  M.  Sarasin  n'a  obtenu  que  des  oscillations  mal 
marquées,  peu  accentuées,  formant  des  séries  de  quelques  seiches  à 
peine,  s'éteignant  et  disparaissant  très  vite.  Si  l'étude  des  seiches  avait 
été  entreprise  à  Zurich  sans  que  l'on  sût  rien  des  seiches  de  Genève, 
l'on  n'aurait  jamais  deviné  la  beauté,  la  grandeur,  le  régularité  du  phé- 

(')  Ed  Sarasin  [loc.  cil.  p.  T/i,  n»  *27J. 
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nomène.  M.  Sarasin  expli(|ue  celte  difTérence  dans  le  développement 
des  seiches,  à  Zurich  d'une  part,  dans  le  Léman  et  le  Bodan  d'autre 
pail  ;  il  pense  que  cette  irrégularité  et  ce  peu  de  persistance  doivent 
tenir,  en  bonne  partie  du  moins,  à  l'action  de  la  barre  de  Kappers- 
wyi  qui  déterminerait  un  nœud  factice  d'oscillation  en  un  point  du 
lac  qui  ne  correspond  pas  à  un  nœud  de  quelqu'une  des  oscillations 
simples  du  lac,  uninodale,  binodale  ou  autre  ;  de  telle  sorte  qu'elle 
trouble  ses  mouvements  pendulaires  et  le  fait  vibrer  à  faux.  Cette  ex- 
plication me  paraît  parfaitement  plausible,  et  je  trouve  dans  cette  fai- 
blesse et  cette  irrégularité  des  seiches  de  Zurich  une  confirmation  de 
notre  théorie  générale  des  seiches. 

Quoi  qu'il  en  soit,  malgré  cette  difficulté  d'observation,  M.  Sarasin 
est  arrivé  à  déterminer  la  durée  des  seiches  longitudinales  uninodales 
qui  est  de  45.6™»",  et  celle  des  seiches  binodales,  23.8'»'",  qui  en  est 
presque  exactement  la  moitié,  mais  cependant  un  peu  plus  longue 
que  cette  moitié  (*).  Nous  aurions  donc  un  fait  analogue  à  celui  du  lac  de 
Constance  dans  le  rapport  de  longueur  entre  Tuninodale  et  la  bino- 
dale. 

40  Etude  limnographiqtte  des  seiches  du  lac  de  Neuchâtel. 

Dans  l'espoir  d'avancer  la  solution  du  problème  diflicile  qui  nous 
est  posé  par  le  rapport  variable  d'un  lac  à  l'autre  dans  la  durée  des 
uninodales  et  des  binodales,  M.  Ed.  Sarasin  a  cherché  un  lac  simple 
dans  sa  forme  qui  pût  donner  des  résultats  clairs  et  nets.  Il  a  choisi  le 
lac  de  Neuchâtel,  lac  de  grandes  dimensions,  SS.ti"''"  de  long,  lac  de 
profondeur  maximale  de  153"^,  profondeur  qui  n'a  rien  d'exagéré, 
lac  de  forme  rectangulaire,  parfaitement  rectiligne.  Il  semblait  que 
les  conditions  y  seraient  parfaites. 

M.  Sarasin  a  établi  son  limnographe  en  septembre  1891  à  Yverdon, 
en  février  1892  à  Neuchâtel,  et  l'instrument  a  fonctionné  en  tout, 
dans  ces  deux  stations,  pendant  plus  de  6  mois  (^).  Mais  là  encore  une 
grande  déception  a  répondu  à  nos  espérances.  Les  seiches  du  lac  de 
Neuchâtel  sont  aussi  irrégulières,  et  aussi  mal  développées  en  séries, 
que  celles  du  lac  de  Zurich  ;  si  quelques  oscillations  atteignant  une 
hauteur  de  10  à  12*^"^  apparaissent  assez  souvent,  jamais  elles  ne  se 

(^)  Archiv.  Genève  XXVI,  82, 1891. 

(«)  Ed.  Sarasin.  Archives,  Genève,  XXVIII,  356,  1802. 
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suivent  en  séries  prolongées  ;  5  ou  10  oscillations  tout  au  plus,  voilà  les 
longues  séries  des  seiches  de  ce  lac.  Ce  résultat  négatif  nous  a  sur- 
pris d'abord  ;  nous  y  avons  cependant  trouvé  une  brillante  confir- 
mation de  notre  théorie  des  seiches. 

En  effet ,  si  le  lac  de  Neuchâtel  est  bien  régulier  dans  sa  forme,  et  si 
sur  la  carte  géographique  il  dessine  un  rectangle  allongé  presque  par- 
fait, sur  la  carte  hydrographique  il  montre  un  relief  très  particulière- 
ment compliqué.  Une  colline  sous-lacustre,  la  Motte,  parallèle  à  la 
longueur  du  lac,  s'étendant  depuis  Vaumarcus  jusqu'à  Auvernier, 
élève  son  sommet  jusqu'à  8"»  seulement  au-dessous  des  eaux  moyen- 
nes ;  elle  sépare  le  lac  en  deux  chenaux  de  profondeur  différente  : 
l'un,  le  long  de  la  côte  neuchâteloise,  descend  jusqu'à  153™  de  pro- 
fondeur, l'autre,  le  long  de  la  côte  fribourgeoise,  n'a,  dans  sa  partie 
moyenne,  qu'une  profondeur  maximale  de  94™.  Cela  étant,  le  mouve- 
ment d'oscillation  longitudinale  du  lac  doit  passer  simultanément  par 
ces  deux  canaux,  mais  comme  leur  profondeur  n'est  pas  la  même,  la 
période  des  seiches  doit  y  être  différente.  Une  même  vague  partie 
d'Yverdon  arrivera  plus  vite  à  Piéfargier  en  passant  par  le  canal 
neuchâtelois,  le  plus  profond,  qu'en  suivant  le  canal  fribourgeois,  moins 
profond.  Il  ne  pourra  donc  pas  s'établir  de  mouvement  de  balance- 
ment régulier,  et  il  n'y  aura  production  de  séries  de  seiches  que 
dans  le  cas  où  l'oscillation  de  l'eau  ne  se  fera  que  dans  un  seul 
des  deux  chenaux.  Comme  pour  le  lac  de  Zurich,  mais  par  un 
mécanisme  différent,  nous  avons  donc  dans  le  lac  de  Neuchâtel  un  ins- 
trument qui  sonne  faux,  des  oscillations  de  durée  légèrement  diffé- 
rente se  superposant  ;  de  là  l'absence  toute  naturelle  de  belles  séries 
de  seiches.  M.  Sarasin  a  adopté  cette  explication  que  je  lui  avais  pro- 
posée, et  nous  y  voyons  l'un  et  l'autre  une  justification  intéressante 
de  la  théorie. 

M.  Sarasin  a  cependant  essayé  de  déterminer  la  période  des  seiches 
de  ce  lac.  Il  est  arrivé  à  un  double  résultat,  à  savoir,  d'une  part,  des 
seiches  de  50  et  de  25  minutes,  qui  seraient  des  longitudinales  unino- 
dales  et  binodales,  d'une,  autre  part,  des  seiches  de  39.5™'".  —  Est-ce 
que  ce  ne  serait  peut-être  pas,  les  premières,  des  seiches  oscillant  par 
le  chenal  fribourgeois,  le  canal  le  moins  profond,  où  les  seiches  sont 
les  plus  ralenties,  les  dernières,  les  seiches  du  canal  neuchâtelois  plus 
profond  où  les  seiches  seraient  les  plus  rapides  ?  Je  soumets  cette  ques- 
tion à  mon  ami  Sarasin. 
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Les  seiches  du  lac  de  Neuchâtel  sont  trop  peu  distinctes  pour  que 
M.  Sarasin  ait  pu  les  utiliser  pour  juger  de  la  durée  relative  des  uni- 
nodales  et  des  binodales. 


50  Etude  limnographique  des  seiches  du  lac  (leorge,  Nouvelle  Galle  du  Sud. 

J*ai  signalé,  pages  61  et  80,  les  travaux  de  M.  H.-C.  Russell,  direc- 
teur de  l'Observatoire  de  Sidney,  sur  le  lac  George,  vaste  lac  dans 
les  montagnes  de  Gourock.  J'ai  donné  la  position  géographique  et  les 
dimensions  de  ce  lac  (p.  80).  Le  rapport  de  M.  Russell  sur  ses  obser- 
vations dans  ce  lac  étant  difficilement  abordable  (^),  je  crois  utile  d'en 
extraire  encore  quelques  passages  intéressants.  Je  les  traduis  libre- 
ment en  transformant  en  valeurs  métriques  les  mesures  anglaises  de 
l'original. 

c  L'appareil  limnographique  a  été  mis  en  place  devant  Douglas- 
House,  vers  l'extrémité  méridionale  du  lac,  le  18  février  1885,  et  le 
crayon  commença  à  19»»  à  enregistrer  les  dénivellations  du  lac.  A  ce 
moment,  les  eaux  étaient  au  calme  plat,  et  personne  n'aurait  soupçonné 
que  ce  miroir  subissait  les  dénivellations  que  l'instrument  allait  nous 
montrer.  Le  tracé  du  limnographe  nous  présenta  d'abord  une  crue  de 
5«™,  suivie  d'une  décrue  qui  ramena  Teau  au  niveau  primitif,  cette 
dénivellation   ayant  mis  un  peu   plus  de  2  heures  à  s'accomplir  ; 

le  même  phénomène  se  reproduisit,  et  au  bout  de  24  heures  il  était 

déjà  évident  pour  nous  que  le  lac  présentait  des  oscillations  régu- 
lières avec  un  rythme  de  2  heures  et  quelques  minutes. 

« Déjà  dans  l'après-midi  du  second  jour,  nous  reçûmes  quelque 

lumière  sur  les  causes  de  ces  pulsations  ;  un  violent  orage  passa  sur 
Textrémité  sud  du  lac  ;  une  pluie  abondante  aurait  dû  occasionner  une 
crue  générale  du  lac,  mais  en  même  temps  un  violent  coup  de  vent 
du  sud  frappant  l'eau,  le  limnographe  montra  une  rapide  dépression 
du  niveau  liquide  ;  le  lac  baissa  de  S^^.  En  10  minutes,  l'ouragan  avait 
passé  et  l'eau  ne  tarda  pas  à  reprendre  son  niveau...  Mais  elle  ne  s'ar- 
rêta pas  dans  sa  crue  au  point  où  le  niveau  primitif  était  atteint  ;  la 
force  acquise  (momentum)  l'entraîna  au-dessus  de  cette  hauteur,  et 
éleva  notablement  l'eau  au-dessus  du  niveau  moyen.  Puis  l'eau  s'af- 

(>)  RusseU  [Loc.  cit.  p.  64.  N»  24]. 
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faissa  de  nouveau,  et  les  mêmes  oscillations  se  répétèrent,  dans  un 
rythme  de  2  heures  environ,  avec  des  hauteurs  de  dénivellation  dé- 
croissant progressivement,  jusqu'à  ce  qu'au  bout  de  8  heures  Teau  fut 
devenue  presque  immobile.  Quand  soudain,  à  23*'30.  Teau  commença 
à  s'élever  plus  vite  que  jusqu'alors  et  en  40  minutes  atteignit  une  hau- 
teur de  10*»";  puis  elle  redescendit  et,  en  101™'",  elle  s'abaissa  de 
IS»"'".  A  Douglas-IIouse  le  temps  était  calme,  la  nuit  claire,  sans  signes 
d'orage;  mais  il  est  probable  qu'à  l'extrémité  nord  du  lac  un  orage 
avait  passé,  qui  avait  mis  l'eau  en  mouvement  ;  l'oscillation,  toujours 
avec  un  rythme  de  2  heures,  se  prolongea  pendant  14  heures.  J'ai  eu 
moi-même  la  bonne  fortune  d'être  présent  sur  les  lieux,  et  de  constater 
à  la  fois  rétat  du  lac  et  celui  de  l'atmosphère,  et  j'ai  noté  que  sans 
doute  la  première  série  de  pulsations  était  due  à  une  soudaine  décrue 
locale  du  lac,  que  la  seconde  série,  plus  énergique  que  la  première, 
était  due  à  une  crue  locale  de  Peau. 

€  ...  Ordinairement  une  pareille  suite  d'oscillations  dure  de  10  à  12 
heures,  la  hauteur  des  dénivellations  diminuant  graduellement  comme 
si  la  friction  de  l'eau  épuisait  le  mouvement  ;  mais  dans  quelques  cas 
nous  avons  vu  ces  séries  se  continuer  pendant  plusieurs  jours. 

«  Dans  tous  les  exemples  jusqu'à  présent  mentionnés,  il  sem- 
ble que  rimpulsion  ait  été  donnée  par  un  orage  éclatant  sur  le  lac. 
Mais  il  est  d'autres  cas  dans  lesquels  Faction  génératrice  paraît  avoir 
eu  un  caractère  tout  différent  ;  il  semblerait  qu'alors  la  première  im- 
pulsion aurait  été  relativement  faible,  mais  que,  répétant  son  efîet,  elle 
aurait  amené  successivement  aux  mêmes  résultats  qu'une  impulsion 
unique  très  puissante  ;  exactement  comme  une  masse  pesante  sus- 
pendue à  une  corde  peut  être  mise  en  balancement  pendulaire  de 
grande  amplitude  par  une  succession  de  petits  coups  convenablement 
répétés  à  chaque  oscillation.  On  dirait  que  la  force  d'impulsion,  quelle 
qu'en  soit  la  nature,  commence  par  une  très  petite  action  qui  augmente 
progressivement  son  effet.  Le  meilleur  exemple  est  celui  du  5  avril  ;  le 
lac  était  parfaitement  calme.  Il  y  eut  successivement  les  dénivellations 
suivantes  : 

l^e  oscillation,  crue  2.5'^»».^  décrue  5.0cm. 
2e  —  _    5.0—      ^      8.9  — 

3e         —         —    9.5—      —     etc. 

la  série  entière  dura  plus  de  20  heures. 
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• 

Pour  mesurer  la  période  de  ces  oscillations,  j'en  ai  choisi  54  parmi 
les  mieux  définies  et  j'ai  obtenu  : 

33  avec  une  période  de  2*^  11min  goit  131min. 

5  —       •  2     5         —  125 

6  —  2  17         —  137 
10                —                 1   12         --     72 

Il  y  a  donc  deux  types  de  pulsations,  l'un  de  13J""n  ^q  durée 
TOcyenne,  l'autre  de  72™'".  Il  est  remarquable  que  dans  le  lac  George, 
-comme  dans  le  lac  de  Genève,  la  seiche  à  courte  période  n'a  pas  exac- 
tement la  moitié  de  la  durée  de  la  seiche  à  longue  période...  » 

Retenons  de  cette  analyse  des  observations  de  iM.  Russell  les  faits 
les  plus  importants  : 

a  La  très  longue  durée  des  seiches  du  lac  George.  Malgré  les 
dimensions  peu  considérables  du  bassin  —  le  lac  n'a  que  29'^™  de  long, 
soit  à  peu  près  la  moitié  de  la  longueur  du  Léman,  —  ses  seiches  ont 
une  durée  de  131  minutes,  soit  près  du  double  des  longitudinales  uni- 
nodales  de  notre  lac.  Cette  difTérence  s'explique,  comme  nous  l'avons 
dit,  p.  80,  par  la  très  faible  profondeur  du  lac  qui  n'a  que  5  à  6^ 
d'eau  et  rentre  dans  la  catégorie  des  étangs.  Ces  seiches  de  2''llm'n 
sont  les  plus  longues  qui  aient  jusqu'à  présent  été  mesurées. 

b  La  brièveté  des  séries  de  seiclies  du  lac  George.  D'après  les  faits 
cités  par  M.  Russell,  les  séries  de  seiches  durent  en  général  10  à  12 
heures,  ce  qui  représente  5  à  6  seiches  seulement.  Quelquefois  la  série 
est  plus  longue  et  dure  plus  d'un  jour  ;  mais  avec  le  rythme  très  lent 
des  oscillations,  le  nombre  des  seiches  de  la  série  est  toujours  très 
restreint.  Gela  est  bien  évident  dans  les  planches  où  M.  Russell  a 
reproduit  quelques  tracés  limnographiques  du  lac  George  (').  Les 
séries  de  seiches  y  sont  extraordinairement  courtes,  la  hauteur  des 
dénivellations  y  décroît  très  vite  ;  elles  disparaissent  au  bout  de  quelques 
oscillations.  On  y  voit  entre  autres  une  belle  série  (ce  doit  être  une 
des  plus  longues)  commencée  le  28  juillet  1885,  par  des  dénivellations 
de  12cm  de  hauteur  qui  vont  rapidement  en  décroissant,  sont  réduites 
à  zéro  au  bout  de  26  seiches.  Cela  donne  un  taux  de  décroissance  de 
5ram  environ  par  seiche. 

Nous  avons  vu  que,  pour  les  seiches  longitudinales  du  Léman,  qui 

(*)  H.-C.  RuaselL  Local  variations  and  vibrations  of  the  earth  surface,  R.  Soc.  of 
N.  S.  W.  1  july  1885,  pi.  1  et  2. 
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nous  donnent  des  séries  de  100,  de  150  et  même  de  200  seiches,  ce 
taux  de  décroissance  est  beaucoup  moins  rapide,  et  ne  s'élève  qu'à 
i,Qmm  par  oscillation  (p.  112)  Cette  différence  d'allures  entre  les  deux 
lacs  s'explique,  je  crois,  facilement  par  la  profondeur  minime  du  lac 
George  ;  les  frottements  de  l'eau  doivent  y  être  infiniment  plus  actifs 
que  dans  le  Léman,  beaucoup  plus  profond,  et  le  mouvement  doit  y^ 
être  beaucoup  plus  vite  annulé. 

Nous  pourrions  de  cette  comparaison  tirer  une  loi  :  Plus  la  pro- 
fondeur relative  d'un  lac  est  grande,  plus  le  taux  de  décrois- 
sance des  seiches  doit  y  être  faible,  plus  les  séries  de  seiches  y 
seront  longues. 

c  Les  deux  types  d'impulsion  que  M.  Russell  décrit,  impulsion 
maximale  dès  le  début  de  la  série,  impulsion  d'action  croissante  dans 
les  seiches  successives,  nous  occuperont  quand  nous  traiterons  des 
causes  des  seiches. 

d  La  durée  relative  des  uninodales  et  des  binodales  du  lac  George 
est  :  uninodales  131  «i'». 

binodales      72"»»". 

Les  secondes  sont  donc  plus  longues  que  la  moitié  des  uninodales, 
moitié  qui  serait  66"»»". 

Résumons  à  cette  occasion  les  faits  d'expérience  au  sujet  de  ce  rap- 
port entre  la  durée  des  deux  types  principaux  des  seiches. 

Nous  avons  vu,  page  69,  que  a  pnon  la  durée  des  binodales  (l'} 
semble  devoir  être  exactement  la  moitié  de  celle  des  uninodales  {t), 

t 
Le  rapport  —  doit-être,  appelons-le  p  : 

^  = .  =  '^ 

M.  Paul  du  Boys  est  arrivé  à  la  même  conclusion  que  moi  (p.  84). 

Nous   avons    vu    que    la    formule    de    Merian    interprétée    par 
M.  Ch.  Soret  (p.  84),  nous  donne  : 
Dans  un  bassin  de  profondeur  infinie  p  z=  y/  2 

Dans  un  bassin  de  profondeur  nulle  p  =i  2. 

Nous  avons  vu  d'autre  part  (p.  85)  que  l'expérience,  dans  des 
auges  de  petites  dimensions,  m'avait  donné  pour  des  vagues  de  balan- 
cement : 

Pour  une  faible  profondeur  d'eau  p  >  2. 

Pour  une  profondeur  moyenne  p  =:  2. 
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Pour  une  profondeur  forte  p  <  2. 

Enfin  les  observations  sur  les  seiches  des  lacs  nous  ont  donné  les 
résultats  suivants  : 

73  5 
Longitudinales  du  Léman  (p.  129)  p  =  -     '   -  z=z  2.07 

^  35.5 

55  8 
Longitudinales  du  Bodan  (p.  155)  p  =         -  -  z=  4.98. 

45  6 
Longitudinales  du  lac  de  Zurich  (p.  157)  p  n-         '       <  2. 

Longitudinales  du  lac  de  Neuchâtel  p  ...  ? 

131 
Longitudinales  du  lac  George  (p.  162)  p  =    —       -    =   1 .82. 

t 
Ainsi  donc,  pour  le  Léman,  le  rapport  p  =  —7-  est  plus  grand  que2, 

pour  les  lacs  de  Constance  et  de  Zurich,  et  le  lac  George,  il  est  plus 
petit  que  2. 

Nous  avons  dit  (p.  131),  l'explication  que  M.  P.  du  Boys  donne  de 
cette  anomalie  pour  le  Léman.  Il  la  cherche  dans  la  production  de 
seiches  propres  au  Grand-lac,  seiches  dont  la  péilode  serait  plus 
courte  que  celle  des  véritables  binodales,  altérerait  cette  dernière,  la 
raccourcirait  abusivement.  M.  Ed.  Sarasin  est  disposé  à  accepter 
cette  interprétation  (*).  Mais  il  n'a  pu  encore,  vu  l'irrégularité  extrême 
des  seiches  des  lacs  de  Zurich  et  de  Neuchâtel,  donner  une  démons- 
tration définitive  de  ces  idées.  Quant  à  moi,  j'avoue  ne  pas  pouvoir  me 
faire  une  opinion  sur  ce  problème,  qui  me  semble  devoir  rester  ouvert 
à  des  investigations  ultérieures,  aussi  bien  théoriques  qu'expéiimen- 
taies. 


Les  courants  de  l'Euripe  de  Ghalcis. 

Le  problème  des  courants  de  l'Euripe  a  préoccupé  les  naturalistes  de 
tous  les  temps,  mais  il  était  resté  jusqu'à  nos  jours  sans  réponse  satisfai- 
sante. 11  a  fait  tellement  le  désespoir  d' Aristote  que,  si  l'on  croit  la  légende, 
apocryphe  du  reste,  ce  grand  philosophe  se  serait  jeté  dans  les  flots, 
en  poussant  ce  cri  resté  classique  :  «  Que  l'Euripe  me  prenne  puisque 

(0  [Loc.  cit.  p.  64,  no  31.] 
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je  n'ai  pu  le  tenir.  >  Strabon,  Tite-Live,  Sénèque,  Poraponius  Mêla, 
Pline,  Suidas,  parmi  les  anciens,  tous  les  auteurs  et  voyageurs 
modernes  qui  s'en  sont  occupés,  ont  renoncé  à  en  trouver 
l'explication. 

Voici  comment  je  résumerai  la  question,  d'après  les  observations  du 
Jésuite  français  J.-P.  Babin  qui  passa  deux  années,  vers  1669,  à 
Chalcis  (*).  Ses  données,  reproduites  en  1686  par  le  Vénitien  Coro- 
neili,  et  en  1703  par  le  Flamand  Dapper,  ont  fait  la  base  de  toutes  les 
descriptions  modernes. 

Sous  le  pont  d'Egripo,  l'ancienne  Chalcis,  qui  fait  communiquer  par 
ses  cinq  arches  et  son  pont-levis  l'île  d'Eubée  (Négrepont)  avec  la 
Béotie,  le  détroit  de  l'Euripe  montre  presque  constamment  un  courant 
très  violent;  son  intensité  est  telle  qu'il  fait  jouer  les  roues  de 
moulins  à  farine.  Ce  courant  marche  tantôt  dans  un  sens, 
tantôt  dans  l'autre  ;  mais  le  régime  de  ses  changements  de 
direction  présente .  deux  types  essentiellement  différents  :  parfois  le 
courant  est  réglé,  suivant  l'expression  consacrée,  parfois  il  est 
déréglé. 

Quand  le  courant  est  réglé,  il  change  de  direction  quatre  fois  par 
jour  synodique  (jour  lunaire  de  24.8  heures)  ;  il  offre  ainsi  deux  flux  et 
deux  reflux  correspondant  évidemment  à  la  double  marée  luni-solaire. 

Quand  le  courant  est  déréglé,  les  changements  de  direction  sont 
plus  fréquents  et  représentent  11, 12, 13  et  14  reflux  par  24  heures,  et 
même  plus.  Le  P.  Babin  a  mesuré  la  durée  de  l'une  de  ces  marées  à 
courte  période  et  l'a  trouvée  de  1  ^/^  heure. 

C'est  à  des  jours  déterminés  qu'ont  lieu  ces  deux  régimes  de 
l'Euripe.  Le  courant  de  l'Euripe  est  déréglé  du  7®  au  13©  et  du  2i« 
au  26e  jour  du  mois  lunaire  ;  il  est  réglé  le  reste  du  temps.  Ce  que 
l'on  doit  traduire  sous  une  forme  moins  impérative  :  le  courant  est 
en  général  réglé  à  l'époque  des  syzygies,  en  général  déréglé  à  l'épo- 
que des  quadratures. 

L'amplitude  de  ces  diverses  marées  est  variable  ;  elle  peut  s'élever 
à  un  ou  deux  pieds. 

J'ai  publié  en  1879  l'explication  que  je  vais  exposer  de  l'irrégularité 


(*)  Remarques  sur  le  flux  et  reflux  de  l'Euripe,  contenues  dans  une  lettre  à 
M.  Tabbé  Pecoil  par  le  R.  P.  Babin,  Jésuite.  Tn  Spon  et  Wheler,  Voyage  de  Grèce, 
etc.  II,  328  sq.,  Lyon,  1678. 
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des  courants  de  TEuripe  0),  Depuis  lors,  j'ai  eu  à  disposition  des 
documents  plus  précis  qui  n'ont  fait  que  confirmer  ma  théorie. 

C'est  d'abord,  avant  tout,  des  lettres  fort  intéressantes,  des  tableaux 
d'observations,  des  cartes  et  plans  que  je  dois  à  l'obligeance  de 
M-  le  capitaine  (aujourd'hui  amiral)  A.-L.  Mansell.  Cet  officier  de  la 
manne  britannique,  en  retraite  à  Chalcis  depuis  1866,  a  étudié  attenti- 
vement les  courants  et  les  marées  de  l'Euripe,  et  ses  observations 
forment  un  riche  matériel  de  documents  de  la  plus  haute  valeur. 

En  1882,  le  capitaine  A.-A.  Miaulis,  de  la  marine  grecque,  a  publié 
un  mémoire,  sur  les  courants  de  l'Euripe  (*),  dans  lequel  il  combat 
mon  explication,  et  attribue  l'irrégularité  des  courants  à  l'action  des 
sources  d'Aidipsos,  de  Gialtra,  des  Thermopyles  et  des  fleuves  le 
Larymnos  (Céphise)  et  le  Sperchius.  A  côté  de  cette  discussion  polé- 
mique, dans  laquelle  je  ne  veux  pas  entrer  ici,  M.  Miaulis  donne  une 
foule  d'observations  intéressantes  sur  le  régime  des  courants  de 
l'Euripe,  sur  les  marées,  etc.  Il  publie  entr'autres  les  tableaux  des 
observations  de  M.  Mansell  et  des  siennes  propres  qui  représentent 
une  bonne  base  expérimentale. 

Enfin,  en  1888,  M.  0.  Krûmmel  a  repris  la  question  dans  un  article 
magistral  (')  dans  lequel  il  donne  raison  à  ma  théorie  et  fait  du 
problème  de  l'Euripe  le  tableau  le  plus  complet  qu'on  puisse  avoir 
jusqu'à  ce  que  des  appareils  marégraphiques,  installés  dans  quelques 
stations,  aient  jugé  définitivement  la  question. 

Ces  faits  sont  trop  loin  de  notre  lac  pour  que  je  les  donne  ici  en 
détail;  je  compléterai  seulement  la  description  que  j'ai  tirée  du 
P.  Babin,  en  ajoutant,  d'après  Mansell  et  Miaulis  :  Que  la  marée  des 
solstices  atteint  une  hauteur  de  ôB*^"»,  celle  des  équinoxes  1.0™;  que 
dans  l'état  déréglé,  le  nombre  des  oscillations  de  l'eau  varie  d'un  jour 
à  l'autre,  que  l'on  y  voit  parfois  11  ou  12  vagues,  d'autres  fois  16  ou 
18  vagues  par  24  heures,  ce  qui  représente  des  durées  de  1  Va  à 
2  heures  par  vague  (*)  ;  enfin,  que  dans  le  port  du  sud  de  Chalcis, 

(*)  [Loc.  cit  p.  63,  no  16.] 

(»)  [Loc.  cit.  p.  64,  no  23.] 

P)  [Loc  cit.  p.  64,  n«  29.] 

{*)  M.  Mansell  approuve  entièrement  la  description  du  P.  Babin  ;  il  la  déclare  la 
seule  complète  et  la  seule  bonne.  Voici  en  outre  quelques  phrases  dans  lesquelles 
M.  Mansell  décrit  lui-même  ce  qu'il  appelle  la  période  irrégulière  ou  les  courante 
déréglés  des  époques  de  quadrature  :  •  Pendant  cette  période  qui  dure  2  ou 
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celui  qui  s'ouvre  sur  la  mer  Egée,  il  y  a  aussi  des  oscillations  de  l'eau, 
de  type  déréglé,  de  14  à  16  vagues  en  24  heures,  en  moyenne  d'une 
durée  del»»40'n'n. 

Les  faits  étant  ainsi  constants,  voici  mon  explication  basée  sur  le 
phénomène  des  seiches.  Il  y  a  normalement  deux  variations  périodi- 
ques de  la  hauteur  de  Teau  au  détroit  de  Chalcis  ;  la  première  est  due 
aux  marées  lunisolaires,  dont  la  vague  arrive  de  la  mer  Egée  par 
TEuripe  d'Erethria,  l'autre  est  due  aux  seiches  du  bassin  fermé  du 
canal  de  Talanti,  qui  s'étend  au  nord-ouest  de  Chalcis,  entre  TEubée 
et  la  Béotie,  sur  une  longueur  de  411 '^"^  jusqu'au  fond  du  golfe  de  Zilani. 

Ces  deux  variations  périodiques,  l'une  de  cause  astronomique, 
l'autre  de  cause  atmosphérique,  se  superposent,  et  un  marégraphe 
établi  à  Chalcis  dessinerait  les  deux  courbes,  brodant  l'une  sur  l'autre, 
comme  nous  avons  vu  fig.  55,  page  97,  les  seiches  transversales 
du  Léman  broder  sur  les  longitudinales,  dans  les  tracés  de  Morges. 

Or,  suivant  que  l'eau  est  plus  élevée  d'un  côté  du  détroit  de 
l'Euripe  que  de  l'autre,  il  se  produit  des  courants  tendant  à  égaliser 
cette  différence  de  niveau,  et  marchant  ou  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre.  Une  marée  haute  venant  de  la  mer  Egée  tendra  à  déterminer 
un  courant  d'entrée  dans  l'Euripe  (marchant  du  sud  au  nord),  une 
seiche  haute  dans  le  canal  de  Talanti  tendra  à  déterminer  un  courant 
de  sortie  de  l'Euripe;  et  l'inverse  pour  les  marées  basses  et  les 
jseiches  basses.  Mais  quelle  qu'en  soit  l'origine,  les  courants  ne  se 
produisent  que  s'il  y  a  différence  effective  de  niveau. 

Ces  deux  ordres  de  variations  sont  de  hauteur  différente  suivant  les 
circonstances.  Les  marées  sont  fortes  aux  syzygies,  faibles  aux  quadra- 
tures ;  les  seicbes  sont  hautes  quand  la  pression  atmosphérique  est 
variable  et  quand  le  temps  est  orageux  (voir  au  paragraphe  subsé- 
quent). Suivant  donc  la  hauteur  relative  des  deux  ordres  de  variations, 
l'une  ou  l'autre  peut  être  prédominante,  et  celle-ci  déterminera  le 

3  jours  de  suite,  le  courant  coule  très  paresseusement,  à  raison  de  1  Vi  à  3^"  à 
l'heure  (tandis  que  les  courants  réglés  de  syzygie  marchent  beaucoup  plus  vite, 
jusqu'à  13  Vi*""  l'heure)  ;  sa  direction  n'est  déterminée  par  aucune  règle  ou  loi  que 
j'aie  su  découvrir.  Parfois  il  reste  stationnaire  pendant  une  demi-heure,  puis 
soudain  il  marche  dans  une  autre  direction  pendant  une  demi-heure  ou  plus.  Je 
l'ai  vu  parfois  changer  de  direction  3  fois,  et  même  dans  quelques  occasions 
jusqu'à  5  fois  dans  une  heure,  et  cela  sans  cause  apparente,  le  temps  étant  parfai- 
tement calme  elle  ciel  sans  nuage.  Dans  d'autres  occasions,  je  l'ai  vu  marcher 
du  côté  du  sud  pendant  tout  un  jour,  restant  seulement  stationnaire  de  temps  en 
temps...»  Mansellj  in  UU.,  28  avril  1880. 
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rythme  des  courants  de  l'Euripe.  A  l'époque  des  syzygies,  ce  doit  être 
ordinairement  les  marées  luni-solaires  qui  remportent  ;  à  Tépoque  des 
quadratures,  ce  doit  être  les  seiches,  toutes  choses  égales  d'ailleurs. 
C'est  ainsi  qu'aux  syzygies,  alors  que  les  marées  sont  à  leur  maxi- 
mum d'amplitude,  il  faudrait  des  seiches  énormes  pour  qu'elles  se 
dessinassent  par  les  courants  de  l'Euripe,  et  les  quatre  inversions 
par  jour  synodique,  du  courant  l'églé  sont  la  norme;  aux  quadra- 
tures, quand  la  marée  est  très  faible,  les  plus  petites  seiches  peu- 
vent la  dépasser  en  hauteur,  et  ce  sont  les  seiches  qui  déterminent 
les  courants  de  l'Euripe  ;  le  courant  est  déréglé. 

Mais  sont-ce  bien  des  seiches,  c'est-à-dire  des  vagues  d'oscillation 
fixe  en  bassin  limité  qui  causent  les  variations  rapides  du  courant 
déréglé  ?  Cela  semble  probable.  Nous  connaissons  le  beau  développe- 
ment des  seiches  du  Léman,  avec  la  longueur  de  ce  lac  de  72'*"'  et  la 
profondeur  de  310™  ;  pourquoi  n'y  en  aurait-il  pas  dans  le  bassin 
du  canal  de  Talanti  avec  ses  111km  d©  longueur  et  ses  440™  de 
profondeur  maximale  ?  Les  seiches  du  premier  ont  une  durée  de 
72  minutes,  pourquoi  celles  du  second  n'auraient-elles  pas  la  période 
un  peu  plus  lente  des  courants  déréglés.  J'ai  essayé  d'y  appliquer  le 
calcul  par  le  procédé  P.  du  Boys  (v.  p.  123)  en  me  basant  sur  la  carte 
hydrographique  publiée  par  M.  Krûmmel,  établie  d'après  les  cartes  de 
l'Amirauté  anglaise.  J'ai  trouvé  que  la  seiche  longitudinale  uninodale 
du  bassin  de  Talanti  devrait  avoir  une  durée  d'environ  149»n«n,  disons 
2  '/^  heures,  la  binodale  75»»*'",  ou  1  V*^  l  l^s  plurinodales  seraient  natu- 
rellement plus  courtes  encore.  Cette  durée  correspond  assez  bien  à 
ce  que  nous  savons  des  oscillations  du  courant  déréglé  de  l'Euripe 
pour  que  nous  puissions,  avec  toute  probabilité,  attribuer  celles-ci  à 
des  seiches  (*),  en  attendant  que  des  tracés  marégraphiques  corrects 
nous  permettent  de  formuler  une  conclusion  définitive. 

Quant  aux  seiches  que  M.  Krûmmel  constate  d'après  les  observa- 
tions Monsell  et  Miaulis  dans  le  détroit  de  l'Euripe  d'Erethrie,  au  sud 
de  Ghalcis,  elles  doivent  compliquer  le  phénomène  des  courants  de 
l'Euripe  ;  mais  nous  n'en  avons  pas  besoin  pour  la  solution  du 
problème. 
Cette  solution  est  très  simple.  Je  la  répète  en  la  condensant  :  Quand 


(*)  En  somme  les  courants  déréglés  de  l'Euripe  seraient  tout  à  fait  analogues  aux 
courants  des  seiches  que  j'observe  au  goléron  du  port  de  Morges  (v.  p.  53). 
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les  courants  de  TEuripe  sont  réglés  à  4  changements  de  direction  par 
jour  synodique,  ils  sont  dus  à  l'influence  prédominante  des  marée» 
luni-solaires  ;  cela  a  lieu  surtout  aux  époques  de  syzygie.  Quand  Us 
sont  déréglés,  se  sont  les  seiches  du  détroit  de  Talante,  seiches 
uninodales,  binodales  ou  plurinodales,  suivant  les  circonstances,  qui 
prédominent  ;  cela  a  lieu  surtout  aux  époques  des  quadratures. 


CAUSES   DES   SEICHES 


Considérations  géiérales  sut*  les  causes  des  seiches. 


J'ai  exposé,  dans  le  premier  paragraphe  de  ce  chapitre,  les  diffé- 
rentes théories  proposées  pour  expliquer  le  phénomène  des  seiches. 
Fatio  de  Duillier  les  attribuait  à  l'arrêt  des  eaux  du  Rhône  sur  le 
Banc-du-Travers,  près  de  Genève,  par  les  coups  de  vent  du  Midi. 
Addison  et  Jallabert  y  voyaient  l'effet  des  crues  subites  des  rivières  ; 
le  premier  reconnaissait  «  une  espèce  de  flux  et  reflux  causé  par  la 
fonte  des  neiges  qui  y  tombent  l'après-midi  en  plus  grande  quantité 
qu'en  d'autres  heures  du  jour  ;  »  pour  le  second^  «  les  eaux  du  Rhône 
(au  Bouveret)  s'élèvent  sur  les  rives,  de  part  et  d'autre,  retombent 
ensuite  par  leur  propre  poids  devenu  supérieur  à  l'action  des  eaux 
du  Rhône  contre  elles,  et  reprennent  le  niveau  du  reste  du  lac; 
comme  l'impétuosité  du  Rhône  ainsi  enflé  subsiste  un  certain  temps» 
il  doit  résulter  de  son  action  sui*  les  eaux  du  lac,  et  de  la  réaction  de 
celles-ci,  un  flux  et  reflux  qui  se  succèdent  à  peu  près  comme  les 
allées  et  venues  d'un  pendule.  »  Une  explication  analogue  rend 
compte,  d'après  Jallabert,  de  la  production  des  seiches  à  Genève  par 
l'action  des  crues  de  l'Arve.  Bertrand  supposait  que  des  nuées  élec- 
triques peuvent  attii^er  ou  soulever  les  eaux  du  lac.  H.-B.  de  Saussure 
admettait  que  des  variations  promptes  et  locales  de  la  pesanteur  de 
l'air  peuvent  produire  des  flux  et  reflux  momentanés  en  occasionnant 
des  pressions  inégales  sur  les  différentes  parties  du  lac.  Vaucher  se 
rangeait  à  cette  dernière  opinion  et  la  développait  en  l'appuyant  sur 
de  très  ingénieuses  considérations  et  d'excellentes  observations. 
Arago,  enfln,  après  avoir  établi  que  les  seiches  peuvent  avoir  des 
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causes  diverses,  signalait  dans  ia  mer  des  oscillations  analogues  aux 
seiches  et  coïncidant  avec  des  tremblements  de  terre.  (*) 

Je  crois  les  idées  de  Bertrand,  Saussure,  Vaucher  et  Arago,  exactes. 
Mais  comme,  depuis  la  publication  du  mémoire  de  Vaucher,  le  seul 
auteur  qui  ait  traité  cette  question  avec  un  peu  de  développements, 
nos  théories  sur  les  seiches  se  sont  sensiblement  modiflées  par  Tintro- 
duction  de  la  notion  du  mouvement  oscillatoire  régulier  et  rythmique 
de  l'eau,  il  y  a  lieu  de  reprendre  la  question  et  de  l'appuyer  sur  des 
considérations  nouvelles.  Il  y  a,  du  reste,  d'autres  causes  possibles  et 
probables,  non  indiquées  par  les  auteurs,  et  nous  aurons  à  exposer  et 
à  développer  ces  nouvelles  hypothèses. 

Nous  regardons  les  seiches  comme  étant  des  vagues  d'oscillation 
fixe  de  l'eau  qui  balance  suivant  les  diamètres  principaux  du  lac. 
.  Or,  si  nous  voulons  mettre  en  mouvement  de  balancement  l'eau 
d'une  cuvette,  nous  y  arrivons  par  deux  procédés  différents  :  ou  bien 
en  laissant  le  bassin  immobile  et  en  donnant  un  choc  à  l'eau  elle- 
même,  ou  bien  en  nous  attaquant  au  bassin  et  en  lui  imprimant  un 
choc  convenable.  De  même  pour  les  plus  grandes  masses  d'eau  de 
nos  lacs;  elles  peuvent  être  mises  en  mouvement  par  une  secousse 
communiquée  directement  à  l'eau,  ou  bien  par  une  secousse  du  bassin 
même  du  lac  dont  l'ébranlement  se  transmet  à  l'eau. 

Les  actions  qui  peuvent  donner  directement  à  l'eau  l'impulsion 
génératrice  d'un  mouvenoent  de  balancement  doivent  être  cherchées 
dans  l'atniosphère  :  variations  de  la  pression,  rupture  de  l'attraction 
électrique,  coup  de  vent,  etc.,  etc.  Les  actions  qui  ébranlent  le  bassin 
du  lac  et  qui  ne  transmettent  qu'indirectement  le  mouvement  à  l'eau 
sont  les  secousses  de  tremblement  de  terre. 

Pour  éviter  un  double  développement  des  mêmes  points  et  pour 
simplifier  la  description,  je  réunis  dans  les  paragraphes  suivants  la 
critique  théorique  et  la  discussion  expérimentale  des  divers  faits  qui 
se  rapportent  à  ces  deux  ordres  d'action. 

Mais  avant  d'entrer  en  matière,  j'insiste  sur  un  point  qui  est  trop 
souvent  négligé  ou  mal  compris,  c'est  que,  comme  l'a  très  bien  dit 
Ârago,    il    n'y    a    pas    nécessairement  une  seule   cause   des   sei- 


(')  F.  Arago,  Sur  les  phénomènes  de  la  Mer.  Œuvres  complètes,  IX,  580 
Paris,  1857. 
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ches,  il  y  en  a  probablement  plusieurs.  La  seiche  étant  un  mouve- 
ment d'oscillation  de  balancement  de  Teau,  toute  cause  capable  de 
déterminer  ce  mouvement  particulier  de  Teau  occasionnera  des  sei- 
ches, dans  des  conditions  favorables.  De  même  que  les  vagues  ordi- 
naires, les  vagues  d*osciUation  progressive  peuvent  être  déterminées 
sur  l'eau  par  le  vent,  par  la  marche  d'un  bateau  sur  l'eau  ou  d'un 
poisson  dans  l'eau,  par  la  chute  de  la  pluie,  de  la  grêle,  d'une  pierre, 
etc.,  de  jnême  les  seiches  peuvent  avoir  des  causes  diverses  et  multi- 
ples. Parce  que  dans  les  paragraphes  suivants  j'énoncerai  la  possibi- 
lité et  la  probabilité  de  certaines  causes,  je  n'entends  point  dire 
qu'elles  soient  les  seules  agissantes,  et  je  n'ai  point  la  prétention 
d'avoir  épuisé  la  série  des  possibilités. 

Statistique  générale  des  seiches. 

Commençons  par  étudier  le  développement  des  seiches  en  faisant 
une  statistique  générale  qui  nous  donnera  une  idée  des  conditions  de 
leur  production. 

Je  m'adresserai  pour  cela  à  une  année  quelconque  des  observations 
limnographiques  de  Genève,  que  M.  Ph.  Plantamour  a  mises  à  ma 
disposition,  avec  une  libéralité  infatigable.  Ainsi  que  je  l'ai  dit 
(page  142),  j'ai  apprécié  la  hauteur  relative  des  seiches  de  Tannée 
1891  en  mesurant,  chaque  jour,  la  seiche  la  plus  forte  et  la  seiche  la 
plus  faible,  sans  m'inquiéter  du  type  de  l'oscillation,  qu'elle  fût  unino- 
dale,  binodale  ou  plurinodale.  La  moyenne  arithmétique  du  maximum 
et  du  minimum  de  hauteur  m'a  donné  la  moyenne  des  seiches  de  la 
journée. 

Tout  d'abord  apprécions  la  hauteur  générale  des  seiches  de  cette 
station.  Dans  cette  année  1891,  les  seiches  ont  eu  : 
Hauteur    de 
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Pendant  351  jours,  la  hauteur  moyenne  a  été  inférieure  àlO'^™  ;  pen- 
dant 14  jours,  elle  a  été  plus  forte  que  cette  valeur.  Les  seiches  de 
lO^m  et  plus  sont  donc  exceptionnelles,  si  Ton  considère  la  valeur 
moyenne. 

Mais  je  crois  plus  utile  de  m*adresser  aux  valeurs  maximales,  de 
mesurer  la  plus  forte  seiche  de  la  journée  quel  qu'en  soit  le  type.  Je 
commencerai  par  donner  dans  un  tableau  général  ces  valeurs  maxi- 
males journalières  de  Tannée  1891  mesurées  sur  les  tracés  de 
Séc  héron. 

Valeur  maximale  journalière,  en  centimètres,  des  seiches 
de  Sécheron.  1891. 
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Pour  Utiliser  ces  chiffres,  je  commencerai  par  les  grouper  en  valeurs 
mensuelles  et  saisonnières  ;  et  pour  être  plus  complet,  et  pour 
permettre  une  comparaison,  peut-être  intéressante,  je  donnerai  en 
même  temps  les  moyennes  des  minimums,  celles  des  maximums  et 
celles  des  moyennes  journalières  de  hauteur  des  seiches  dans  la  sta- 
tion de  Sécheron  pour  cette  année  1891. 


Hauteur  des  seiches  en  centimètres. 


Minimums. 

Maximums. 

Moffûnnes 

Janvier 

3.2 

5.7 

4.4 

Février 

2.9 

5.1 

4.0 

Mars 

5.3 

8.9 

7.1 

Avril 

2.9 

4.9 

3.9 

Mai 

2.9 

5.2 

4.0 

Juin 

1.9 

4.3 

3.1 

Juillet 

2.0 

4.3 

3.2 

Août 

2.8 

6.1 

4.4 

Septembre 

2.6 

5.2 

3.9 

Octobre 

3.5 

6.4 

4.9 

Novembre 

3.5 

7.5 

5.5 

Décembre 

4.3 

8.0 

6.1 

Hiver 

3.5 

6.9 

4.8 

Printemps 

3.7 

6.3 

5.0 

Eté 

2.3 

4.9 

3.6 

Automne 

3.2 

6.4 

4.8 

Année 

3.1 

6.0 

4.5 

On  voit  de  suite,  d'après  ces  chiffres,  que  la  hauteur  des  seiches 
varie  d'un  mois  et  d'une  saison  à  l'autre;  elle  a  été,  en  1891,  la  plus 
forte  en  mars  et  au  printemps,  la  plus  faihle  en  juin  et  en  été. 

Revenons  à  notre  tahleau  des  hauteurs  maximales  journalières  des 
seiches  de  la  page  171.  Groupons-en  les  valeurs  en  séries  de  5  en 
5  centimètres,  nous  obtenons  le  résumé  suivant  : 
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Valeurs  maximalea  des  seiches  (Nombre  de  jours). 


de  0  à  5"* 

6-10"" 

ll-LV 

16-20»" 

plus  de  20'" 

Janvier 

17 

14 

— 

— 

— 

Février 

18 

10 

— 

— 

— 

Mars 

11 

12 

2 

3 

3 

Avril 

23 

5 

2 

— 

— 

Mai 

19 

10 

2 

— 

— 

Juin 

23 

5 

2 

— 

— 

JuUlet 

26 

4 

1 

— 

— 

Août 

17 

9 

3 

2 

— 

Septembre 

21 

5 

2 

2 

— 

Octobre 

14 

15 

2 

— 

— 

Novembre 

15 

10 

3 

— 

2 

Décembre 

8 

15 

7 

1 

— 

Année  212  114  26  8  5 

Pendant  212  jours,  soit  59  %  de  l'année,  les  plus  fortes  seiches  de  la 
journée  n'ont  pas  dépassé  5<^"»  ;  pendant  114  jours,  soit  31  o/^,  elles  ont 
eu  une  valeur  maximale  de  6  à  10^^  ;  pendant  26  jours,  soit  7  o/^,  leur 
valeur  a  été  de  11  à  15*^»»,  pendant  13  jours,  soit  3  %  de  l'année,  elles 
ont  dépassé  15^».  Les  seiches  ont,  dans  cette  année,  été  le  plus  sou- 
vent au-dessous  de  6^^  ;  dans  trois  mois  seulement,  mars,  octobre  et 
décembre,  les  seiches  ont  été  le  plus  souvent  au-dessus  de  b^^. 

Il  y  a  donc  des  différences  sensibles  dans  la  hauteur  des  seiches 
suivant  les  mois  et  les  saisons. 

Si  nous  reprenons  les  chiffres  des  valeurs  journalières,  nous  cons- 
tatons que  pendant  de  longues  séries  de  jours,  les  seiches  sont  très 
faibles,  que  pendant  d'autres  séries,  les  seiches  sont  fortes.  Comme 
exemple  de  seiches  faibles,  je  citerai  la  période  du  11  avril  au  15  mai 
pendant  laquelle  le  maximum  de  hauteur  a  atteint  un  seul  jour  la 
valeur  de  ô^m  ;  ou  aussi  la  période  du  9  juin  au  l^r  juillet  où  il  n'y  a 
eu  que  deux  jours  des  seiches  de  6^^,  tous  les  autres  jours  n'ayant  eu 
que  des  seiches  plus  basses.  Gomme  exemples  de  seiches  fortes,  je 
citerai  la  période  du  13  au  28  octobre,  oti  les  seiches  ont  eu  pendant 
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2  jours  seulement  la  valeur  de  ô^*™,  tous  les  autres  jours  étant  plus 
élevés  ;  ou  encore  la  période  du  7  au  31  décembre,  dans  laquelle  nous 
trouvons  3  jours  seulement  où  les  seiches  ont  eu  moins  de  G**™.  (Je 
reviendrai  plus  loin  sur  la  période  du  26  mars  au  3  avril.) 


Les  actions  atmosphériques,  causes  des  seiches. 

Notre  statistique  générale  nous  montre  les  seiches  se  développant 
avec  plus  ou  moins  d'intensité  suivant  certaines  périodes  qui  semblent 
accidentelles.  Recherchons  maintenant  quelles  vsont  les  actions  atmos- 
phériques qui  président  au  développement  des  seiches  ;  nous  étudie- 
rons ensuite  les  relations,  s'il  y  en  a,  des  seiches  avec  les  phénomènes 
sismiques. 

Les  seiches  et  le  temps  météorologique. 

Si  je  me  fonde  sur  une  expérience  de  vingt  années,  pendant  lesquelles 
j'ai  suivi  avec  attention  les  allures  des  seiches  du  Léman,  je  formu- 
lerai comme  suit  les  conditions  générales  du  développement  de  cette 
oscillation  du  lac  :  Quand  le  temps  est  beau,  les  seiches 
sont  faibles;  quand  le  temps  est  mauvais,  les  seiches 
sont  fortes.  Mais  ces  termes  sont  trop  vagues;  ils  demandent 
a  être  précisés. 

En  effet,  les  seiches  étant  un  mouvement  de  balancement  des  eaux 
du  lac,  qui,  après  une  première  impulsion  génératrice,  continuent  à 
osciller  pendant  des  heures  et  des  journées  comme  un  pendule  reve- 
nant lentement  au  repos,  le  temps  météorologique  peut  fort  bien  chan- 
ger de  caractère  pendant  la  durée  d'une  série  de  seiches  ;  les  conditions 
du  développement  de  l'oscillation  peuvent  avoir  disparu  depuis  long- 
temps et  l'eau  continuer  encore  son  mouvement  de  balancement.  C'est 
ainsi  que  dans  la  belle  série  des  seiches  du  26  mars  au  3  avril  1891,  le 
temps  a  été  très  mauvais  pendant  les  premiers  jours,  mais  il  s'est  calmé, 
et  est  revenu  au  beau  à  la  fin  de  la  série.  Il  y  a  donc  lieu  de  corriger 
notre  formule,  et  de  dire  :  Les  séries  de  seiches  se  dévelop- 
pent plus  fortes  quand  le  temps  est  mauvais  que  quand 
il  est  beau. 
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Mais  encore  que  signifient  ces  mois  beau  temps  et  mauvais  temps? 
Leur  valeur  est  trop  différente  suivant  les  intérêts  en  jeu  pour  qu'il  ne 
faille  pas  mieux  préciser  nos  termes.  En  effet,  un  temps  de  pluie  et 
de  neige  peut  être  pour  certaines  personnes  un  mauvais  temps  ;  et 
cependant  la  pluie  en  elle-même,  c'est-à-dire  la  condensation  en 
gouttes  d'eau,  la  neige,  c'est-à-dire  la  condensation  en  cristaux  de 
glace  des  vésicules  aqueuses  d'un  brouillard,  ne  sauraient  être  la 
cause  des  seiches.  Un  temps  froid  peut  être  pour  certaines  gens  un 
mauvais  temps  ;  et  cependant  le  froid,  c'est-à-dire  une  température 
de  l'air  inférieure  à  la  normale  de  la  saison,  ne  vsaurait  avoir  d'effet 
sur  le  balancement  de  l'eau.  Le  vent  surtout  s'il  est  fort,  s'il  accom- 
pagne la  pluie  et  le  froid,  peut-être  un  mauvais  temps  ;  le  vent  est-il 
la  cause  des  seiches  V  Nous  aurons  à  discuter  ce  point  plus  tard.  Nous 
devons  donc  réformer  l'appellation  de  mauvais  temps,  et  dire  :  Les 
perturbations  atmosphériques,  et  en  particulier  les  ora- 
ges, sont  la  cause  ordinaire  des  seiches. 

Cette  impression  générale  énoncée,  je  dois  l'analyser  et  la  formuler 
d'une  manière  plus  précise  ;  pour  cela,  je  la  décomposerai  en  un  cer- 
tain nombre  de  propositions. 

1®  Y  a-t-il  des  relations  entre  la  grandeur  des  seiches^ 
et  l'état  de  la  pression  atmosphérique  ?  Pour  répondre  à 
cette  question,  j'ai  fait  le  travail  suivant  :  Sur  les  tracés  du  liinnogra- 
phe  de  Morges,  du  20  mars  au  31  août  1876,  soit  pendant  165  jours, 
j'ai  mesuré  pour  chaque  heure  la  valeur  des  seiches  apréciée  en  milli- 
mètres ;  j'ai  réuni  ces  chiffres  par  groupes  de  six  heures,  de  minuit  à 
6  heures,  de  6  à  12  heures,  etc.,  et  j'en  ai  pris  la  moyenne.  D'un  autre 
côté  j'ai  pris  les  observations  barométriques  journalières  de  l'Observa- 
toire de  Lausanne,  où  les  lectures  se  font  à  7*',  13'»  et  21*»  ;  par  inter- 
polation j'en  ai  déduit  pour  chaque  jour  la  hauteur  aux  heures  de 
minuit,  6,  12  et  18  heures.  J'ai  obtenu  ainsi  deux  séries  de  chiffres 
parallèles,  exprimant  pour  chaque  période  de  six  heures  la  hauteur 
du  baromètre  et  l'amplitude  des  seiches.  Gela  fait,  j'ai  ordonné  les 
chiffres  de  la  grandeur  des  seiches  suivant  la  hauteur  du  baromètre,, 
et  j'ai  obtenu  le  tableau  suivant  : 
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Baro* 
mètre. 

Nombre 
d'obser- 
vations. 

Gran- 
deur des 
seiches. 

Moyenne 
de  gran- 
deur 

Baro- 
mètre. 

Nombre 
d'obser- 
vations. 

Gran- 
deur des 
seiches. 

'■  1 

Moyenne  1 

de  gran- 
deur. 

mm 

1 
1 

mm 

mm 

mm 

1 

mm 

mm 

724 

1 

10 

712 

33 

9 

l     12 

723 

1     14 

3 

711 

28 

19 

\ 

722 

29 

*     1 

710 

30 

17 

1 

721 

39 

5 

^       4 

709 

16 

11 

720 

47 

708 

4 

15 

719 

71 

4     \             1 

707 

10 

18 

18 

718 

85 

7     1 

706 

11 

20 

717 

64 

14            8 

705 

7 

25 

716 

36 

7     \ 

704 

— 

715 

39 

7     / 

703 

2 

22 

714 

38 

l) 

! 

702 

2 

7 

713 

26 

701 

1 

10 

Dans  la  dernière  colonne  j'ai  tiré  les  moyennes  de  grandeur  des 
seiches,  en  groupant  les  valeurs  par  séries  de  5  en  5  millimètres  de 
hauteur  du  baromètre  ;  j'ai  laissé  de  côté  les  extrêmes  de  724,  701, 
702  et  70:3™"»,  pour  lesquelles  j'ai  trop  peu  d'observations. 

"de  hauteur  des  seiches 


705  à  709""»  du  baromètre 

18' 

710  à  714 

13 

715  à  719 

8 

720  à  723 

4 

J'ai  fait  le  môme  calcul  pour  les  seiches  de  Genève  de  Tannée  1891 
en  les  comparant  à  la  hauteur  du  baromètre  de  l'Observatoire,  et  j'ai 
obtenu  pour  les  hauteurs  moyennes  des  seiches  : 

Nomb.  d'observ. 


Baromètre. 

Seiches. 

714mm 

82m«       V 

15 

12-2 

16 

66         / 

17 

49         } 

18 

62         * 

19 

61         / 

20 

56         \ 

21 

61         / 

22 

•   65         > 

23 

63         \ 

24 

34     ; 

32 


ifoycnnct. 


621°  ■" 


92 


55 
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ITi 


Baromètre. 

Seichee 

i. 

Nomb.  d'observ. 

Moyennes. 

725»» 

44m« 

26 

96 

1 

27 

46 

132 

39 

28 

42 

\ 

29 

36 

30 

43 

\ 

! 

31 

33 

i 
\ 

1 

32 

51 

79 

42 

33 

45 

34 

40 

35 

38 

\ 

36 

37 

1 
{ 

37 

38 

37 
48 

30 

40 

39 

42 

40 

45 

1 

Ou  en  résumé  : 

De  714  à  724™™  du  baromètre  56™«  de  hauteur  moyenne  des  seiches 
725à740  _  40  — 

Cionsidérés  ainsi,  ces  chiffres  laissent  voir  une  loi  très  bien  évidente, 
c'est  que  la  grandeur  des  seiches  est  d'autant  plus  forte  que  le  baro- 
mètre est  plus  bas.  Mais  si  Ton  n'étudiait  ces  chiffres  que  sous  la 
forme  de  résumé  et  de  moyennes,  Ton  prendrait  une  idée  très  fausse 
des  allures  du  phénomène  ;  en  effet,  cette  loi,  bien  apparente  dans  les 
moyennes,  échappe  très  souvent  dans  les  observations  isolées  ;  elle  a 
un  nombre  énorme  d'exceptions.  On  peut  déjà  se  rendre  compte  de 
cela  dans  notre  tableau  des  seiches  de  Morges,  de  la  page  176,  en 
considérant  les  hauteurs  extrêmes  du  baromètre;  le  baromètre  le  plus 
bas,  par  701«nn»,  a  donné  la  môme  valeur  pour  la  grandeur  des  seiches, 
lOmm,  que  le  baromètre  le  plus  élevé,  par  724  millimètres.  Voici  du 
reste,  pour  mieux  montrer  ces  allures  des  seiches,  quelques  chiffres 
donnant  en  millimètres  la  hauteur  des  seiches  dans  trois  séries  de 
moyennes  de  six  heures,  correspondant  à  trois  hauteurs  du  baromètre  : 

Baromètre.  Amplitude  des  seiches  de  Morges. 

7-20»»     0.  7.  8.  8.  2.  0.  5.  17.  7.  2.  8.  5.  3.  7.  2.  2.  3.  2.  3.  2.  0  2.  etc. 

715         12.  20.  12.  8.  25.  18.  2.  3.  10.  0.  0.  8.  2.  10.  7.   10.  2.    1.  8.  1.  etc. 

710         12.  12.   10.   12.   20.   12.  32.  33.   47.  28    10.  2.  27.   30.   15.  4.  etc. 

Comme  on  le  voit,  les  exceptions  ou  les  irrégularités  sont  très  nom- 
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breuses  et  souvent  très  choquantes.  II  convient  donc  de  formuler 
notre  loi  dans  les  termes  les  plus  vagues,  et  de  dire  :  D'une  manière 
générale,  la  grandeur  des  seiches  a  une  tendance  mar- 
quée à  être  plus  forte  quand  le  baromètre  est  bas  que 
quand  il  est  haut. 

2o  Y  a-t-il  des  relations  entre  la  grandeur  des  seiches 
et  les  variations  du  baromètre  ?  J'ai  dû  étudier  ce  point 
avec  attention,  car  si  les  seiches  sont  un  mouvement  de  l'eau,  mise 
en  agitation  par  l'atmosphère,  les  variations  de  la  pression  atmosphé- 
rique devraient  avoir  action  de  cause  à  effet.  La  question  se  formule 
dans  ces  termes  :  Les  seiches  sont-elles  plus  fortes  ou  moins  fortes 
quand  le  baromètre  est  immobile,  quand  il  hausse  ou  quand  il  baisse? 
Pour  y  répondre,  j'ai  utilisé  les  deux  séries  de  chiffres  que  j'ai  obte- 
nues quand  j'ai  étudié  les  rapports  entre  la  hauteur  du  baromètre  et 
la  grandeur  des  seiches  de  Morges  (page  176).  Prenant  les  hauteurs 
du  baromètre  à  Lausanne  par  interpolation  pour  les  quatre  heures 
équidistantes  de  la  journée,  j'ai  fait  la  différence  entre  les  deux  valeure 
successives,  et  j'ai  eu  ainsi,  pour  chaque  période  de  6  heures,  le  signe 
et  la  valeur  de  la  variation  du  baromètre  en  dixièmes  de  millimètres  de 
mercure.  J'ai  alors  ordonné  la  hauteur  moyenne  des  seiches  de  Morges 
des  différentes  périodes  de  6  heures,  d'après  la  variation  du  baromètre,  et 
j'ai  obtenu  le  tableau  que  j'ai  publié  à  la  page  143  de  mon  mémoire  sur 
les  Causes  des  seiches  (*).  Je  ne  le  reproduis  pas  ici,  car  il  est  trop  en- 
combrant et  ses  résultats  ne  sont  pas  assez  précis.  On  en  jugera  parle 
résumé  que  j'en  donnerai  en  grpupant  les  variations  barométriques  en 
valeurs  de  1  millimètre  de  hauteur,  et  en  tirant  las  moyennes  de 
grandeur  des  seiches  pour  ces  différentes  variations  : 


Variation  du  baromètre. 

Nombre  d'observations. 

Hauteur  moyenne  des  seiches 

De  4-  2.4  à  +  3.>m 

12 

6.6™"» 

+  1.1  à  +  2.0 

61 

8.0 

+  0.1  à  +  1.0 

234 

8.5 

±0.0 

32 

10.0 

—  0.1  à  —  1.0 

226 

6.7 

—  1.1  à  —  2.0 

65 

9.8 

-  2.1  à  -  2.9 

10 

10.0 

(»)  Loc.  cit.  [p.63,  n«  11.] 
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Ou  en  résumant  encore  plus  : 

Nombre  d'observations.    Hauteur  moyenne  des  seiches. 
Baromètre  en  hausse  307  8.0»nno 

—  immobile  32  10.0 

—  en  baisse  301  7.4 

Ces  chiffres  varient  bien  peu  dans  les  moyennes.  Quant  aux  obser- 
vations isolées,  il  y  a  encore  bien  plus  de  divergences  que  nous  ne 
Tavons  vu  quand  nous  avons  ordonné  Tamplitude  des  seiches  d'après 
la  hauteur  absolue  du  baromètre.  Voici  du  reste  un  exemple  choisi 
dans  la  série  où  la  variation  du  baromètre  dans  la  période  de  six 
heures  a  été  de  +  0,1™"»;  l'amplitude  des  seiches  dans  les  différentes 
périodes  de  six  heures  a  été  en  millimètres  de  : 

8,  2,  0,  2,  7, 10, 13,  2,  2,  3,  20,  67, 17,  etc. 

Quant  aux  moyennes,  si  on  voulait  essayer  d'interpréter  leur  signi- 
fication, voici  le  résultat  auquel  on  arriverait  :  l'amplitude  des  seiches 
serait  plus  forte  quand  le  baromètre  reste  immobile  que  quand  il  varie. 
La  grandeur  des  seiches  serait  plus  forte  quand  le  baromètre  monte 
que  quand  il  baisse. 

Mais  ces  conclusions  positives  ne  me  semblent  pas  autorisées  par 
les  chiffres  ^que  je  viens  de  donner.  J'estime  que  la  variation  des 
moyennes  est  trop  peu  considérable,  que  le  sens  même  de  cette  varia- 
tion est  trop  peu  accentué,  pour  justifier  une  conclusion  de  cette 
nature.  En  revanche,  je  crois  pouvoir  en  tirer  une  conclusion  négative, 
qui  a  une  certaine  importance  en  ce  qu'elle  réfute  une  idée  très  géné- 
ralement répandue  ;  je  la  formulerai  en  ces  termes  :  L'amplitude  des 
seiches  n'est  pas  plus  forte  lorsque  le  baromètre  varie  en  s'élevant  ou 
en  s'abaissant  que  lorsqu'il  reste  immobile. 

Autrement  dit  :  L'amplitude  des  seiches  est  sans  rela- 
tions nécessaires  et  constantes  avec  les  variations 
générales   de  hauteur  du   baromètre. 

3<»  Les  variations  générales  de  la  pression  atmosphérique  ne  nous 
donnant  aucun  indice  sur  la  cause  des  seiches,  trouvons  une  autre 
méthode. 

Nous  chercherons  sur  nos  tracés  limnographiques  les  cas  où  une 
série  de  seiches  commence  plus  ou  moins  subitement,  où  il  y  a  une 
impulsion  nette  et  bien  dessinée  ;  puis  nous  rechercherons  les  conditions 
météorologiques  de  cet  instant,  et  nous  constaterons  s'il  y  a  ou  s'il  n'y 
a  pas  quelque  chose  de  spécial  dans  ces  conditions  météorologiques. 
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Je  choisirai  pour  faire  cette  étude  les  tracés  de  la  station  de  Morges, 
où  les  seiches  à  courte  période  apparaissent  parfois  brusquement,  et 
forment  d'une  manière  indiscutable  le  début  d'une  série.  La  figure  55, 
p.  97,  est  un  bon  exemple  de  ce  début  subit  de  seiches  transversales  ; 
j'en  ai  cinquante  aussi  clairs  dans  mes  tracés  de  Morges. 

Je  mettrai  en  regard  de  ces  valeurs  de  seiches,  Tétat  météorologi- 
que de  la  vallée  du  Léman  tel  qu'il  est  constaté  par  les  notes  de 
l'Observatoire  de  Genève  dans  les  cahiers  mensuels  des  Archives.  (*> 


Selclie«. 

N»     1876 

1.  Mars  29. 11*"  30.  Série  de  trans- 
versales do  4'". 


2.  Avril  a.  21\  Début  de  seiches 

de  3  V**" .  ;  22*  30,  nouvelle 
série  de  seiches  de  5  */•  *"• 

3.  Avril  iô.  21\  Début  de  fortes 

-seiches  de  7*". 

4.  Avril  iO,  18*.  Série  de  seiches 

de  5'"". 

5.  Avril  29.  2".  Série  de  seiches  de 

4Vi-. 

6.  Juillet  24.  2*.  Seiches  transver- 

sales de  3^.  Début  d'une 
grande  série  de  longitudi- 
nales 

7.  Août  i9. 19*.  Seiches  de  2  >/»•" 


Août  22.  1*.  Début  subit  de 
très  grandes  seiches  de 
10  Vi  •-. 


Notes  niéléorologiqaes. 

Très  forte  averse  accompagnée 
de  grêle  à  10  •/**  ;  en  même  temps 
éclairs  et  tonnerres  à  plusieurs  re- 
prises du  côté  du  Nord. 

Vent  du  S.-O.  souffle  avec  force 
depuis  le  10  à  12*  jusqu'au  11  à 
17*. 

Aucune  note  spéciale. 

A  17  V*N  pluie  et  grêle. 

A  17  V*"  éclairs  et  tonnerres,  forte 
averse  mêlée  de  grêle. 

Depuis  14*  jusqu'à  21*,  succes- 
sion d'orages  sur  toute  la  vallée. 


Dans  la  soirée  du  19,  à  23*,  suc- 
cession d'orages  ;  on  entend  le  ton- 
nerre à  plusieurs  reprises. 

A  0  '/*",  pendant  une  demi-heure, 
pluie  torrentielle  accompagnée  de 
violents  coups  de  vent  et  d'éclairs 
et  tonnerres  se  succédant  sans  in- 
terruption. 


(»)  Il  oùt  certainement  été  préférable  d*étudier  cet  état  météorologique  dans  les 
observations  de  Morges  ou  de  Lausanne  ;  mais  pour  ces  années,  les  notes  de  l'Ob- 
servatoire de  Genève  sont  plus  claires,  plus  abordables  et  plus  faciles  à  consulter. 
La  distance  de  45^"»  qui  sépare  Genève  de  notre  région  moyenne  du  Grand-lac 
n'est  pas  as.«<ez  grande  pour  que  l'état  météorologique  des  deux  localités  soit  très 
diflférent. 
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9.  Septembre  28. 17*.  Début  d'une 
série  de  seiches  de  6  V«  *"• 


10.  Septembre  30,  17*.  Seiches  de 

5-. 

11.  Octobre  5.  A  5^,  seiches  de  5  •". 

12.  Octobre  10.  A  18\  début  subit 

de  belles  seiches  de  7  V»  *"• 


13.  Décembre  4-5.  Grandes  seiches 

longitudinales. 
U.  Décembre  7,  A  12\  seiches  de 

5-. 
Décembre  SO.  13  V«^  Seiches  de 

4  Vt  •». 


1877 

15.  Janvier   i,  18*,  Seiches    trans- 

versales de  3  •". 

16.  Janvier  30.  22\  forte  dénivella- 

tion. Début  de  seiches  longi- 
tudinales. 

17.  Avril  4.  0^,  seiches  de  6  •".  15*, 

nouvelle    série    de  5  V»  •". 
21*,  nouvelle  série  de  4  •™. 


18.  Mai  i2.  A  19*,  série  de  seiches 

de  5  •". 

19.  Juin  1.  A  13^,  série  de  seiches 

de  4.  V»  •". 


IW^otes  météorologlqaeB. 

Fort  orage  de  16  »/♦*  à  18*.  La 
foudre  a  frappé  eu  plusieurs  points 
de  Genève;  toute  la  soirée,  éclairs 
tout  le  tour  de  l'horizon. 

De  16  V*'  à  17  V,  éclairs  et  ton- 
nerres. 

Pas  de  note  spéciale. 

Orages  dans  la  nuit,  vers  3*.  Un 
second  orage  éclate  dans  l'après- 
midi,  éclairs  et  tonnerres  depuis 
16  »/4*  au  S.-O.  jusqu'à  19*  au  N.-E. 
A  18h,  l'orage  est  sur  la  ville  de 
Genève. 

4    décembre.    Venl    violent     de 
S.-S.-0. 
A  9  »/*^  éclairs  du  côté  du  N. 

A  11*,  chute  de  neige,  pluie  et 
grésil;  A  13  •/*"»  éclairs  et 
tonnerres  au  N.-O.  de  Ge- 
nève. 

Fort  vent  du  S.-O.  tout  le  jour, 
avec  température  exceptionnelle- 
ment élevée. 

Le  soir,  fort  vent  de  S.-S.-O  ;  les 
nuages  sont  chassés  avec  grande 
rapidité  par  un  vent  du  N.-O. 

Le  3  avril,  à  18  V4^  roulements 
de  tonnerre.  Le  4  avril  à  14  VA 
éclairs  et  tonnerres  au  S.-O  ;  à  21S 
violent  coup  de  vent  du  S.-O.  im- 
médiatement suivi  d'une  forte 
averse;  éclairs  et  tonnerres. 

A  18  V«^  éclairs  et  tonnerres. 

De  12  à  12  V»'',  violents  coups  de 
veut  du  S.-S.-O.,  suivis  de  pluie  et 
de  plusieurs  coups  de  tonnerre. 
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No  Selelies* 

^.  Juin  5.  A  19^,  série  de  seiches 
de  2.  V»  "». 
/uin  6.  Â 1",  série  de  seiches  de 
4.5  •■  ;  à  7*,  nouvelle  série 
de  seiches  de  7  •". 


21.  Du  5  juillet  à  16"  au  6  juil- 
let à  18",  plusieurs  séries  de 
seiches  se  succèdent  en  s*en- 
chevétrant. 


22.  Juillet  iA,  Â  14",  seiches  trans- 
versales de  2  V»  •"  Début  de 
seiches  longitudinales. 


23.  Juillet  2A.  A  20",  série  de 
ches  de  4.5"". 


sei- 


24.  Août  1.  A  16",  seiches  de  3^. 


25.  Août  VI.  A  20",  superbe  série 
d^uninodales  transversales 
de  12  V*  '"•  Nombreuses  sé- 
ries de  seiches,  très  fortes 
jusqu'au  23  août  à  14". 


26.  Septembre  S,  A  2",  série  de  sei- 

ches de  T*"  ;  à  17",  nouvelle 
série  de  seiches  de  5  V*  •". 

27.  Novembre  25.  A  8",  énormes  sei- 

ches longitudinales. 
Etc.,  etc. 

Je  m'arrête  dans  cette  énumération 
toujours  les  mêmes  faits,  à  savoir  : 
a.  La  coïncidence  très  fréquente,  presque  constante  des  grandes  sei- 


Notes  météorologiqaeeu 

Le  5  juin,  de  17  V«'  ^  IB  V«S 
éclairs  et  tonnerres»  grêle,  pluie; 
toute  la  soirée  éclairs  fréquents.  A 
minuit  très  forte  pluie  accompa- 
gnée d^éclairs  et  tonnerres.  Le  6 
j  uin  à  47*",  orage,  éclairs,  tonnerres 
pluie. 

Depuis  16  */a^  le  5  Juillet,  pen- 
dant la  soirée  et  jusque  fort  avant 
dans  la  nuit,  succession  d'orages 
venant  du  S.-E.,  du  S.  et  du  S.-O 
Vers  21  V«"  plusieurs  tonnerres.  Le 
6  juillety  de  11  »/*"  à  18  Vi",  succes- 
sion d*orages 

De  13  à  15  V*",  succession  d'ora- 
ges suivant  la  direction  du  S.-O. 
au  N.-E.  Violentes  décharges  élec- 
triques vers  13",  ;^",  etc. 

A  21  V*",  violent  orage  suivant  la 
direction  du  S.-O.  au  N.-E.;  dé- 
charges électriques. 

De  15  •/**"  à  17",  éclairs  et  ton- 
nerres. L'orage  passe  du  S.  0.  au  N. 
Coups  de  vent  de  O.-S.-O.  très  vio- 
lents. Forte  averse. 

Le  21  août,  de  19"  à  22  VA  fort 
orage  ou  plutôt  succession  d'ora- 
ges. A  20  Vs"  le  ciel  est  embrasé  de 
tous  les  côtés.  Orages  le  22  août,  de 
1  à3",  de  6  à  7",  de 20  à  21";  le  2S 
août,  de  7  à  8". 

De  Vk  à  15  Va",  éclairs  et  tonnerres 
vers  le  N.  Nouvel  orage  de  19  V*" 
à  21  V-N  etc. 

Violent  orage  vers  0  V»"-  Eclairs 
et  tonnerres  très  serrés. 
Etc.,  etc. 

en  la  continuant,  je  trouverais 
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ches  avec  un  temps  orageux  (orage  parfait,  orage  électrique)  :  20  cas 
sur  27  dans  les  exemples  ci-dessus. 

b.  L^existence  cependant  de  seiches  bien  développées,  sans  qu'au- 
cune note  de  Tobservatoire  de  Genève  ne  signale  une  perturbation 
météorologique  (N»»  3  et  H). 

c.  Quelques  exemples  de  seiches  importantes  par  des  vents  violents, 
mais  sans  qu'orage  ait  été  noté  (N»>  2,  4, 13, 15, 16). 

d.  L'absence  de  seiches  extraordinaires  dans  nombre  de  cas  où 
Torage  est  indiqué  dans  les  notes  météorologiques  de  Genève.  Il  peut 
y  avoir  orage,  et  môme  oi*age  violent  dans  notre  pays,  sans  que  néces- 
sairement le  lac  réagisse  par  des  mouvements  de  balancement  extraor- 
dmaires.  Un  exemple  des  plus  frappants  est  celui  du  grand  ouragan 
cyclone  du  19  août  1890  qui  a  traversé  le  Jura  français  et  vaudois,  de 
St-Ciaude  à  Romainmôtier,  à  quelques  lieues  du  lac,  en  faisant  une 
des  perturbations  les  plus  épouvantables  qui  aient  bouleversé  la  con- 
trée. Ce  jour-là,  les  seiches  n'ont  pas  été  extraordinaires  ;  elles  avaient, 
au  moment  du  cyclone,  seulement  3^">  de  hauteur  k  Genève  (^)  (limno- 
graphe  de  Sécheron).  Il  y  a  eu  des  séries  de  seiches  le  19  août,  débu- 
tant à  1^,  à  6*'  et  à  11''.  Cependant  les  limnographes  de  Sécheron  et 
de  Thonon  n'indiquent  aucune  impulsion  spéciale  causée  à  20*>  par  le 
passage  du  cyclone  derrière  la  Dôle.  Le  20  août,  à  4'»,  les  seiches 
ont  repris  avec  une  plus  grande  intensité  ;  mais  la  grande  impulsion  a 
été  donnée  à  8»'  seulement  et  cela  avec  une  puissance  telle  que  le  lim- 
nographe  de  Sécheron  a  enregistré  des  oscillations  de  63'^™,  et  celui  de 
Thonon  de  13.5^0»  (*).  Ces  énormes  seiches  du  20  août  n'ont  pas  été 
dues  au  cyclone ,  elles  ont  eu  une  autre  cause,  comme  nous  le  ver- 
rons bientôt.  —  Il  ne  suffit  donc  pas  qu'il  y  ait  un  ouragan  ou  un 
orage  dans  la  vallée,  quelque  violent  qu'il  soit,  pour  qu'il  y  ait  déve- 
loppement de  fortes  seiches.  L'expérience  nous  apprend  qu'il  faut 
que  l'orage  frappe  sur  le  lac.  Un  orage  éclatant  sur  le  lac  peut  y  pro- 
duire de  grandes  seiches;  un  orage  frappant  sur  terre  ferme,  à  côté 
du  lac,  peut  rester  sans  efïet  sur  le  balancement  de  Teau. 

Il  est  évident,  d'après  les  faits  ainsi  résumés,  que  les  plus  fortes  sei- 
ches sont  dues  à  l'orage  complet,  l'orage  avec  son  cortège  de  manifes- 
tations mécaniques,  thermiques  et  électriques  ;  que  ce  phénomène 

(')  Ph.  Plantafnour  [loc.  cit.  p.  64,  n»  81J 
(*)  F.- A.  Forel  [loc.  cil.  p.  6i,  n»  H()J. 
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n*est  pas  le  seul  à  causer  des  seiches;  qu^il  y  a  des  seiches  en 
Tabsence  de  toute  décharge  électrique.  Ce  dernier  point,  très  impor- 
tant, je  le  prouve  en  considérant  Texistence  de  seiches  en  tous 
temps,  de  seiches  peut-être  de  faible  grandeur,  mais  cependant  par- 
faitement reconnaissabies  en  hiver,  dans  cette  saison  où  les  orages 
sont  extrêmement  rares  (*).  Voyez  à  ce  sujet  notre  tableau  de  la  hau- 
teur des  seiches  de  Tannée  1891  qui  donne  une  moyenne  de  4.8<^™ 
pour  la  hauteur  des  seiches  de  Genève,  dans  les  mois  de  décembre  à, 
février. 

Ainsi  donc  :  existence  des  seiches  en  tous  temps  ;  exagération  des 
seiches  en  cas  de  vent  violent  ;  seiches  d'intensité  maximale  en  tennps 
d'orage.  Voilà  les  faits  généraux  d'où  nous  devons  tirer  Texplication 
<los  seiches. 

Les  seiches  et  Torage. 

L'orage  est,  comme  nous  l'avons  dit  (*),  une  perturbation  atmosphé- 
ricfue  présentant  comme  phénomènes  constituants  un  coup  de  vent, 
(ks  variations  de  température,  des  condensations  aqueuses  et  des 
décharges  électriques;  l'orage  peut  être  parfait  et  tous  les  phéno- 
mènes secondaires  y  sont  représentés  ;  l'orage  peut  être  incomplet  et 
nous  n'avons  qu'un  orage  de  vent,  un  orage  de  pluie  ou  de  grêle,  un 
orage  électrique. 

Quels  sont,  dans  ces  phénomènes  constituants  de  l'orage,  ceux  qui 
peuvent  produire  les  seiches  ? 

A,  L'attraction  des  nuées  chargées  d'électricité  peut  soulever  l'eau 
à  l'une  des  extrémités  du  lac  (hypothèse  de  Bertrand,  appuyée  par 
H.-B.  de  Saussure,,  admise  aussi  par  mon  regretté  collègue,  le  profes- 
seur Louis  Dufour,  de  Lausanne,  qui  m'a  plusieurs  fois  exprimé  verba- 
lement cette  opinion,  acceptée  aussi  par  M.  Ph.  Piantamour  dans  son 
étude  sur  les  seiches  du  20  février  1879  (*))  ;  puis  la  décharge  de  la 
foudre,  supprimant  subitement  une  partie  de  la  force  attractive,  laisse 
retomber  l'eau.  Nous  ne  pouvons  pas,  que  je  le  sache,  apprécier  la 


(')  V.  1. 1,  p.  339.  Nous  avons  vu  qu'en  hiver  il  n'y  a  que  0.4  jour  à  orage  par 
année  moyenne. 

(2)  T.  I,  p.  330. 

(•«)  [Loc.  cit.  p.  63,  no  18]  p.  348. 
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valeur  effective  d'une  attraction  de  cette  nature  ;  mais  il  n'y  a  pas 
d'impossibilité  à  ce  que  les  choses  se  passent  ainsi.  Nous  pouvons 
admettre  q\ie  ces  deux  corps  mobiles,  la  suiiace  liquide  du  lac  et  le 
nuage,  chargés  l'un  et  l'autre  d'électricité,  s'attirent  réciproquement  ; 
qu'au  moment  où  la  foudre  opère  la  neutralisation  des  électricités  de 
signes  contraires,  cette  action  d'attraction  cessant,  l'eau  retombe  subi- 
tement  ;  qu'il  peut  en  résulter  l'impulsion  génératrice  d'une  série  de 
seiches.  Voici  ce  que  la  théorie  peut  admettre. 

Nous  venons  de  voir  la  coïncidence  frappante  entre  les  orages  et 
les  seiches  ;  nous  avons  constaté  que  les  grandes  séries  de  seiches 
con-espondent  le  plus  souvent  avec  l'éclat  d'un  orage  sur  le  lac  ou 
dans  la  vallée.  Il  y  a  donc  des  arguments  de  fait  qui  parlent  en  faveur 
de  cette  idée.  Nous  avons  cependant  quelques  remarques  à  indiquer  : 

a.  Les  orages  électriques  éclatant  sur  le  lac  ne  sont  pas  toujours 
accompagnés  de  fortes  seiches.  A  cette  objection  on  peut  répondre 
que  l'intensité  de  l'attraction  électrique  peut  n'être  pas  toujours  de 
même  valeur,  ou  bien  qu'elle  peut  s'être  exercée  sur  un  point  du  lac 
peu  favorable  à  la  mise  de  l'eau  en  état  de  balancement. 

h.  Les  seiches  existent  aussi  bien  en  hiver,  où  il  n'y  a  pas  d'orages 
électiiques,  qu'en  été  où  ils  sont  fréquents.  —  Cela  prouve  qu'en  tout 
cas  l'orage  électrique  n'est  pas  la  cause  unique  des  seiches. 

c.  En  troisième  lieu,  je  remarque  que  les  seiches  observées  en 
temps  d'orage  électrique  ne  présentent  pas  toujours  le  type  caracté- 
ristique qu'elles  devraient  avoir  si  la  rupture  de  l'attraction  électrique 
était  la  cause  de  ces  séries  de  seiches  ;  en  effet,  si  la  théorie  que  je 
viens  d'exposer  était  exacte,  à  chaque  coup  de  foudre  devrait  corres- 
pondre une  impulsion  génératrice  de  seiches,  à  chaque  coup  de 
foudre  devrait  commencer  une  série  de  seiches.  Les  seiches,  simples 
au  premier  coup  de  foudre,  devraient  par  conséquent  se  compliquer 
à  chaque  éclair,  et  toutes  ces  séries  de  seiches  interférant  successive- 
ment les  unes  sur  les  autres,  le  tracé  devrait  présenter  un  type  spé- 
cial et  caractérisé  par  sa  complication  extrême. 

Or  ce  type  de  seiches  ne  se  retrouve  nullement  d'une  manière 
constante  en  temps  d'orage;  souvent,  dès  Le  début,  l'impulsion  est 
simple  et  semble  causée  par  une  action  unique  et  non  multiple.  Nous 
avons  vu  que  les  seiches  peuvent  être  irrégulières  et  compliquées  ; 
c'est  quelquefois  le  cas  au  début  d'une  série  de  seiches  au  moment 
où  frappe  l'orage,  et  cela  correspondrait  bien  à  l'hypothèse  de  Ber- 
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trand.  Quant  à  la  régularisation  ultérieure  des  séries  de  seiches,  qui 
dMrrégulières  deviennent  simples,  elle  s'expliquerait  facilement.  Quel- 
ques-unes des  seiches  secondaires  du  début  s'éteindraient,  d'autres 
se  fondraient  dans  des  seiches  voisines  ;  les  battements  entrecho- 
qués du  mouvement  pendulaire  se  simplifieraient,  et  au  bout  d'un 
certain  temps  il  ne  resterait  plus,  en  oscillation  simultanée,  que  les 
seiches  de  types  supérieurs,  ou  les  uninodales,  ou  les  binodales,  quel- 
quefois les  deux  types  interférant  ensemble. 

En  résumé,  je  ne  me  refuse  pas  à  admettre  l'hypothèse  de  Bertrand 
qui  satisfait  en  partie  aux  faits  de  statistique  ;  ceux  ci  donnent  une 
fréquence  et  une  grandeur  plus  grande  des  seiches  en  temps  d'orage. 
Mais  je  constate  qu'elle  n'est  pas  suffisante  pour  expliquer  toutes  les  sei- 
ches, en  particulier  celles  qui  appai^aissent  en  dehors  des  temps  d'orage. 

B,  Je  laisserai  entièrement  de  côté  les  phénomènes  thermiques  et 
hygrométriques  qui  accompagnent  l'orage.  Que  l'air  se  réchaulle  ou  se 
refroidisse,  que  la  vapeur  d'eau  se  condense  en  vésicules  de  brouil- 
lard, en  gouttes  d'eau,  en  cristaux  de  neige,  en  giains  de  grésil  ou  de 
grêle,  cela  ne  peut  affecter  en  rien  l'équilibre  de  l'eau  ou  la  mettre  en 
oscillation  de  balancement.  Tout  au  plus  la  chute  de  la  pluie  et  de  la 
grêle,  par  le  courant  d'air  vertical  descendant  qu'elle  occasionne, 
peut-elle  produire  une  dépression  locale  de  la  surface  du  lac;  mais 
cela  rentre  dans  la  catégorie  du  vent  et  des  variations  de  la  pression 
atmosphérique  que  nous  allons  traiter  à  l'instant. 

C.  Arrivons  aux  phénomènes  mécaniques  qui  caractérisent  l'orage, 
aux  mouvements  de  l'air,  au  vent.  La  perturbation  atmosphérique  de 
l'orage,  que  celui-ci  soit  simple  ou  compliqué,  parfait  ou  imparfait,  est 
toujours  accompagnée  du  déplacement  de  l'air  ;  parfois  même,  la  per- 
turbation est  uniquement  un  tourbillon  d'air.  Nous  avons  vu  (^)  que 
ces  mouvements  de  l'air  peuvent  avoir  deux  formes  générales.  Ou 
bien,  c'est  un  mouvement  centrifuge,  dans  l'orîxge  local  ;  l'air  tombe 
verticalement  sous  le  nuage  d'orage,  frappe  sur  le  sol,  et  s'irradie  en 
s'éloignant  du  centre  de  l'orage.  Ou  bien  c'est  un  mouvement  centri- 
pète, dans  les  trombes,  tornades,  ouragans-cyclones  ;  l'air  tourbillonne 
en  spirale  en  se  dirigeant  vers  le  centre  du  cyclone  où  la  pression 
atmosphérique  est  à  son  minimum.  Si  nous  avions  à  faire  ici  la  théo- 
rie de  l'orage,  nous  devrions  probablement  diviser  autrement  notre 

0)T.I,p.327. 
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étude  ;  nous  aurions  à  considérer  deux  causes  efficientes.  D'une  part 
les  tourbillons  du  vent,  quelle  qu'en  soit  l'origine,  à  direction  centri- 
pète dans  les  couches  inférieures,  qui  déterminent  vers  le  centre  du 
tourbillon  une  dépression  de  la  pression  atmosphérique  (T  I,  p.  344  et 
329),  et  d'autre  part,  l'orage  local  qui,  par  la  production  subite  du 
froid,  quelle  qu'en  soit  l'origine,  amène  une  chute  verticale  d'air,  et 
des  vents  centrifuges  dans  la  couche  inférieure  de  l'air,  divergeant 
autour  de  l'orage  (t.  I,  p.  330).  Mais  nous  traitons  ici  des  seiches,  c'est-à- 
dire  de  l'effet  de  ces  actions  complexes  sur  le  balancement  de  l'eau 
du  lac  ;  nous  avons,  à  ce  que  je  crois,  avantage  à  considérer  les  phéno- 
mènes à  deux  points  de  vue  : 

La  variation  locale  de  la  pression  atmosphérique. 

Le  courant  d'air,  soit  le  vent. 

Les  seiches  et  la  variation  locale  de  la  pression  atmosphérique. 

Quelle  que  soit  la  forme  de  la  perturbation  atmosphérique,  il  y  a 
variation  locale  de  la  pression  barométrique,  et  partant  il  peut  y  avoir 
efiet  mécanique  sur  la  masse  d'eau  du  lac  sous-jacent.  Si  sur  un  point 
du  lac  la  pression  est  diminuée,  il  doit  y  avoir  rupture  de  l'équilibre 
de  l'eau,  dénivellation  de  la  nappe  liquide  ;  l'eau  doit  s'élever  au  point 
où  la  pression  est  la  plus  faible,  s'abaisser  par  conséquent  sur  le  reste 
du  lac.  Si,  au  contraire,  sur  un  point  du  lac  la  pression  est  augmentée, 
en  ce  point  la  dénivellation  doit  être  une  baisse  locale  ;  l'eau  doit  être 
refoulée  sur  le  reste  du  lac,  lequel  doit  présenter  en  dehors  du  lieu  de 
l'orage  une  crue  correspondante. 

Les  variations  locales  de  la  pression  doivent  donc  causer  des  déni- 
vellations locales  de  la  surface  du  lac.  Si  ces  variations  ne  sont  que 
passagères,  si  elles  se  déplacent,  si  la  perturbation,  après  avoir  sévi 
sur  le  lac,  passe  sur  la  terre -ferme  et  cesse  par  conséquent  d'agir  sur 
l'eau,  la  cause  de  dénivellation  étant  supprimée,  l'équilibre  tend  à  se 
rétablir,  l'eau  tend  à  reprendre  son  niveau.  Mais,  ainsi  que  nous 
l'avons  vu  par  nos  expériences  de  balancement  dans  des  auges  de 
petites  dimensions,  le  rétablissement  de  l'état  d'équilibre  ne  s'opère 
qu'à  la  suite  de  dénivellations  alternatives  au-dessus  et  au-dessous  de 
l'horizontalité;  l'eau  se  met  en  balancement  pendulaire  ;  dans  le  lac,  il 
se  détermine  une  série  de  seiches. 

Notons  cependant  une  condition  essentielle  pour  la  production  de 
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ces  mouvements  de  balancement  de  Teau.  ïl  faut  que  la  rapidité  de 
la  variation  de  pression  soit  en  rapport  avec  la  durée  du  rythme  de 
balancement  de  Teau  ;  si  la  variation  est  plus  lente  que  le  mouvement, 
Téquilibre  se  rétablit  sans  oscillations  alternatives,  si  elle  est  plus 
rapide,  il  se  produit  des  oscillations  de  types  plus  compliqués,  à  deux 
ou  plusieui*s  nœuds.  Suivant  donc  les  dimensions  du  lac  qui  détermi- 
nent le  rythme  des  seiches,  TefTet  maximal  sera  obtenu  lorsque  la 
rapidité  de  la  variation  de  pression  sera  telle  que  son  développement  ou 
sa  disparition  dureront  la  moitié  du  temps  d'une  seiche  entière.  Sur  le 

Léman,  les  seiches  longitudinales  uninodales  seront  le  mieux  déve- 

73 
loppées  par  une  variation  de  pression  atmosphérique  de  —  —  minu- 
tes, soit  36  minutes  de  durée. 

Est-ce  bien  ainsi  que  les  choses  se  passent  ?  Interrogeons  Texpé- 
nence. 

Les  variations  locales  de  la  pression  atmosphérique,  telles  que  celles 
d'un  orage,  se  traduisent  sur  le  baromètre  ;  il  y  a  variation  baromé- 
trique dans  un  sens  ou  dans  l'autre.  Un  tornade  ou  une  trombe  sont 
.  caractérisés  par  une  baisse  rapide  du  baromètre,  suivie  d'une  hausse 
aussi  rapide  ;  un  orage  local  est  signalé  par  une  hausse  subite  du 
mercure  suivie  d'une  baisse.  Le  premier  cas  est  banal,  je  n'ai  pas 
besoin  d'en  fournir  d'exemples  ;  pour  le  second  cas,  je  renvoie  aux 
exemples  de  Hjeltstrôm  et  de  Riggenbach,  que  j'ai  cités  dans  mon 
premier  volume,  p.  333. 

Or  l'expérience  nous  apprend  que  ces  sautes  subites  du  baromètre 
sont  accompagnées  de  seiches.  Dès  le  début  de  nos  études  sur  les 
oscillations  du  lac,  mon  maître  et  ami,  M.  le  professeur  Ch.  Dufour,  de 
Morges,  m'a  prouvé  qu'il  y  a  de  tels  rapports.  Chaque  fois  qu'il  voyait 
le  baromètre  présenter  une  marche  saccadée,  monter  ou  baisser  avec 
secousses,  il  pronostiquait  des  fortes  seiches  ;  combien  de  fois,  alors 
que  je  dirigeais  mon  limnographe  de  Morges,  M.  Dufour  n'est-il  pas 
venu  me  visiter  en  m'avertissant  que  l'état  d'agitation  de  son  baro- 
mètre lui  faisait  supposer  qu'il  devait  y  avoir  de  grandes  seiches  sur 
le  lac,  et  l'étude  de  mes  tracés  limnographiques  vérifiait  toujours  ces 
prévisions. 

Depuis  que  nous  possédons  des  baromètres  enregistreurs,  nous 
constatons  cette  coïncidence  bien  plus  facilement.  Quand  le  tracé  du 
barographe  présente  des  crochets,  des  secousses,  des  irrégularités,  le 
lac  consulté  par  le  limnographe  répond  invariablement  par  l'existence 
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de  fortes  seiches.  J'en  donnerai  comme  exemple  celui  du  20  août  1890. 
C'était  le  lendemain  du  cyclone  de  la  vallée  de  Joux  ;  l'atmosphère 
était  puissamment  trouhlée.  Après  le  terrible  tourbillon  qui,  dans  la 
soirée  du  19  août,  avait  dévasté  le  Jura,  il  y  eut,  pendant  toute  la  jour- 
née du  20  août,  une  série  d'orages  locaux.  Voici  à  ce  sujet  les  notes 
de  l'Observatoire  de  Genève  :  «  20  août,  à  6»'50,  éclairs  et  tonnerres  à 
r W.  ;  à  13^36,  orage  à  W,  de  même  à  14H3  ;  nouvel  orage  au  S.-W,  à 
15M0  ;  éclairs  à  l'E.  à  20  Vj**.  »  Quant  à  la  pression  atmosphérique,  elle 
était  fort  variable.  Voici  pour  ce  jour-là  les  tracés  de  deux  baromètres 
enregistreurs  :  Celui  de  la  colonne  météorologique  de  la  ville  de 
Morges  (petit  Richard,  fig.  78),  communiqué  par  M.  F.  Girardet,  donne 

740' 


(Fig.  78.)  Tracé  du  barographe  de  Horges,  petit  Bichard>  29  août  1890. 
7  9  9  fO  it  iX 


(Fig.  79.)  Tracé  du  barographe  de  Thonon,  grand  Richard,  W  août  1890. 

entre  autres,  entre  8  et  lO*»,  une  hausse  de  4"»'",  suivie  d'une  baisse  de 
>"',  suivie  elle-même  d'une  hausse  de  4mm.  Celui  du  bureau  des 
Ponl8-et- Chaussées  de  Thonon  (grand  Richard),  communiqué  par 
M.  l'ingénieur  Delebecque,  fig,  79,  donne  entre  autres  de  7*»  à  7''25, 
une  hausse  de  '^^,  de  7''25  à  8»»30,  une  baisse  de  2™%  de  8»'30  à  8^40» 
une  hausse  de  3»"™.  A  Genève,  M.  Ph.  Plantamour  notait  à  8'»  une 
forte  et  subite  secousse  du  baromètre,  en  hausse  de  2.5™"».  D'après 
les  allures  de  cette  perturbation,  il  est  évident  que  nous  n'avons  pas 
aQaire  à  une  variation  générale  de  la  pression,  simultanée  sur  l'en- 
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semble  de  la  vallée  ;  il  y  a  eu  plutôt  un  phénomène  limité,  tourbillon 
ou  orage,  qui  s*est  promené  successivement  sur  diverses  parties  du 
lac,  ce  qui  doit  rentrer  incontestablement  dans  la  catégorie  des  per- 
turbations ou  variations  locales.  Pendant  ce  temps  le  lac  était  agité 
par  les  plus  grandes  seiches  qui  aient  été  enregistrées  sur  le  lac, 
depuis  Tannée  1876  où  des  limnographes  y  ont  été  établis.  La  plus 
belle  série  a  commencé  à  8  heures  et  s'est  développée,  en  apparence 
progressivement,  jusqu'à  lO^^SO,  pour  décroître  ensuite.  Sur  les  tracés 
limnographiques  de  Sécheron  on  voit  la  hauteur  des  seiches  succes- 
sives rapportée  à  un  niveau  moyen  dessiné  au  juger.  Ce  sont  des 
seiches  dicrotes  assez  irrégulières  ;  je  n'indique  ici  que  les  principaux 
extrêmes  de  hauteur  : 


Seiches  basses. 

Seiches  hautes.        | 

Hauteur  de  la  seiche. 

71143min 

_^lcm 

8li05niin 

-l-ao'-»  1 

31em 

8.52 

—  23 

9.33 

+  25       ' 

48 

9.45 

—  28 

10.31 

+  34 

62 

11.08 

-  21 

11.49 

+  24 

45 

12.35 

—  23 

12.53 

+  30 

53 

etc. 

etc. 

La  coïncidence  entre  la  perturbation  locale  et  brusque  de  la  pres- 
sion atmosphérique  à  8'»  et  le  début  de  la  série  de  seiches  est  évi- 
dente. Nous  avons  un  bassin  d'eau;  à  Tune  des  extrémités  une 
hausse  barométrique,  très  rapide,  de  4™«»  de  mercure,  amène  une 
dénivellation  locale  négative  ;  à  cette  hausse  barométrique  succède 
une  baisse  aussi  forte,  de  là,  dénivellation  locale  positive  ;  de  là,  l'im- 
pulsion de  la  série  des  seiches.  C'est  très  simple,  au  premier  abord. 

Mais  les  dimensions  énormes  des  seiches  ce  jour-là  sont-elles  en 
rapport  avec  la  variation  barométrique  ?  Cela  ne  semble  pas  évident 
à  première  vue.  La  densité  du  mercure  est  13.6;  une  variation  de 
4«»ra  (Je  mercure  donnerait  donc  sur  un  baromètre  à  eau  une  variation 
de  hauteur  de  54™™  ;  elle  causerait  sur  le  lac  une  dénivellation  de 
54™™.  Si  à  la  dénivellation  de  première  impulsion  que  nous  suppose- 
rons une  dénivellation  en  décrue,  succède  une  dénivellation  inverse 
en  crue,  nous  avons  une  hauteur  de  seiche  du  double,  soit  de  108™™. 
Nous  avons  donc  l'explication  dans  la  matinée  du  20  août,  par  le  fait 
des  variations  du  baromètre  de  4™™  de  mercure,  de  la  production  de 
seiches  de  108™™,  disons  de  11*=™.  Nous  avons  donc  la  raison  de  sei- 
ches, mais  non  de  seiches  aussi  énormes  que  celles  qui  ont  été  cons- 
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latées  par  le  limnographe.  Les  seiches  de  Genève  du  20  août  semblent 
six  fois  trop  fortes  pour  être  expliquées  par  les  variations  barométri- 
ques enregistrées  ce  jour-là. 

Revenons  à  nos  seiches  du  20  août  et  nous  y  trouverons,  je  crois, 
l'explication  de  cette  discordance  apparente. 

Tout  d'abord  les  seiches  de  Genève  qui  ont  atteint  à  10'»  la  hauteur 
énorme  de  62«in  étaient  des  seiches  longitudinales.  Mais  ce  n^était  pas 
des  seiches  de  type  simple  :  c'était  des  dicrotes.  11  y  avait  interférence 
de  deux  mouvements,  l'un  uninodal,  l'autre  binodal.  Il  y  avait  donc  à 
certains  moments  superposition  de  deux  mouvements  ;  quand  les 
seiches  ont  acquis  la  hauteur  maximale  de  62<^%  il  y  avait  addition  de 
deux  seiches  :  une  uninodale  de  81c»n  et  unebinodalede31<^na  peuvent 
produire  en  se  .superposant  une  seiche  dicrote  de  62c«n,  ou  à  peu 
près. 

Nous  n'avons  donc  à  expliquer  que  la  production  de  .seiches  de 
3i'^m.  \fais  c'est  encore  trois  fois  plus  que  ce  dont  peut  rendre  compte 
une  variation  barométrique  de  4"™™  de  mercure.  Il  y  a  encore  discor- 
dance entre  les  causes  et  les  effets.  Cette  discordance  disparaît  si  nous 
donnons  attention  au  fait  que  les  seiches  de  62«wi  ont  été  mesurées  à 
Genève  ;  que  dans  cette  station  il  y  a  exagération  de  la  hauteur  des 
seiches  par  les  conditions  locales  de  la  forme  et  du  relief  du  bassin  ; 
que  le  lac  est  rétréci  à  Genève  en  un  long  golfe  de  largeur  progressi- 
vement décroissante;  que  le  Petit-lac  est  beaucoup  moins  profond  que 
le  Grand-lac.  Il  en  résulte,  comme  nous  l'avons  vu  p.  139  qu'il  y  a 
amplification  locale  de  la  hauteur  des  seiches  ;  que  les  mêmes  seiches 
sont  à  Genève  4  fois  plus  hautes  qu'à  Chillon.  Si  nous  voulons 
rechercher  les  causes  de  la  marée,  nous  n'irons  pas  mesurer  les  déni- 
vellations de  l'Océan  au  fond  de  la  baie  de  Fundy  ou  sur  les  côtes  du 
Pas-de-Calais;  de  même,  pour  rapporter  les  seiches  du  Léman  aux 
variations  barométriques  qui  les  déterminent,  nous  ne  mesurerons 
pas  les  seiches  à  Genève  où  elles  ont  une  amplification  locale  extraor- 
dinaire. Les  seiches  du  20  août  n'avaient  à  Chillon  qu'une  hauteur  de 
16«î«>  ;  elles  étaient  composées  d'uninodales  et  de  binodales  n'ayant 
chacune  que  8<^"»  de  hauteur.  Des  seiches  de  S**"^  de  hauteur  corres- 
pondent à  une  variation  barométrique  de  3™"^  de  mercure.  La  varia- 
tion constatée  par  les  barographes  de  Thonon  et  de  Morges  a  dépassé 
3™"».  Les  énormes  seiches  de  Genève  de  GS**"™,  du  20  août  1890,  trou- 
vent ainsi  leur  explication  suffisante. 
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Quant  aux  grandes  seiches  historiques,  celles  de  Fatio  de  Duillier, 
de  H.-B.  de  Saussure,  de  Veinié,  avec  leur  hauteur  dépassant  1.4™  et 
1.9»»  (voir  pages  41  et  suivantes),  je  veux  croire  qu'elles  se  ramène- 
raient probablement  de  la  même  manière,  si  nous  avions  plus  de 
détails  d'observation,  à  des  dimensions  en  rapport  avec  les  variations 
possibles  de  la  pression  atmosphérique.  Elles  ont  toutes  été  mesurées 
à  Genève,  c'est-à-dire  dans  une  station  où  le  relief  géographique  du 
iac  amplifie  les  dénivellations  de  quatre  fois  environ  leur  grandeur 
normale  ;  elles  ont  été  mesurées  dans  le  port  ou  dans  le  Rhône,  en  un 
point  où,  comme  nous  l'avons  vu  pour  les  seiches  de  la  machine 
hydraulique,  il  y  a  des  conditions  locales  de  surexagération  de  la  hau- 
teur des  dénivellations.  Pour  peu  qu'il  y  ail  eu  en  môme  temps  dicro- 
tisme  des  seiches,  c'est-à-dire  interférence  de  deux  vagues  qui  se 
surajoutent  dans  leurs  conjonctions  favorables  (*),  il  n'y  a  plus  aucune 
difficulté  dans  la  hauteur  extraordinaire  de  ces  seiches  historiques. 
Ajoutons  que  ces  grandes  seiches  ont  eu  lieu  en  temps  d'orage.  Les 
seiches  de  Fatio  de  Duillier  (16  septembre  1600)  ont  coïncidé  avec  un 
orage  :  «  Depuis  le  matin  jusqu'à  11*',  après  plusieurs  grands  tonnerres, 
le  Rhône  fit  en  3  ou  4  reprises  une  espèce  de  flux  et  de  reflux.  »  De 
même  les  seiches  de  H.B.  de  Saussure  (3  août  1763)  ont  été  précé- 
dées «  par  un  orage  considérable  qui  avait  fondu  à  15  Va**  sur  la  ville 
de  Genève  »  ;  les  seiches  ont  été  observées  vers  17»».  De  même  les 
seiches  de  Bastard  (5  juillet  1788)  :  «  le  temps  fut  orageux  entre  6  et 
7*»  »,  et  les  seiches  étaient  énormes  à  8  Va*'-  ^^  même  les  seiches  de 
Veinié  (2  et  3  octobre  1841)  :  «  la  journée  du  2  octobre  s'est  terminée 
par  un  orage  violent  »  à  la  suite  duquel  les  seiches  extraordinaires 
ont  commencé  à  apparaître.  De  même,  pour  toutes  les  seiches  assez 
4jrandes,  pour  que  l'on  en  ait  conservé  la  mémoire. 

Dans  ces  seiches  historiques,  nous  n'avons  pas  d'observations  baro- 
métriques assez  détaillées  pour  que  nous  puissions  suivre  à  une 
tlémonstralion  complète  ;  nous  avons  -vu  que  le  tracé  d'un  baro- 
mètre enregistreur  est  nécessaire  pour  dessiner  les  variations  rapides 
qui  donnent  l'impulsion  des  seiches.  Mais  le  calcul  que  nous  venons 
^e  faire  à  propos  des  plus  grandes  seiches  connues  dans  la  période 
moderne,  celles  du  20  août  1890,  suffit  à  prouver,  semble-t-il,  avec 
-t-vidence,  que  nous  avons  dans  les  variations  locales  de  la  pression 

(*)  Gela  semble  probable  pour  les  seiches  de  Saussure,  de  Veinié,  pour  autant 
-qu'on  peut  en  juger  par  la  durée  des  oscillations. 
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atmosphérique  en  temps  d'orage,  une  cause  suffisante  de  la  produc- 
tion des  seiches  observées. 

Les  seiches  et  le  vent. 

Le  second  phénomène  mécanique  de  la  perturbation  atmosphé- 
rique est  le  vent  ;  qu'il  soit  cause,  qu'il  soit  effet  de  la  perturbation, 
nous  ne  le  discutons  pas  ici.  Toujours  est-il  que  le  vent  peut  être 
l'origine  de  dénivellations  et  de  dénivellations  considérables  de  la  nappe 
d'eau  ;  Teau  est  déprimée  dans  la  région  sur  le  vent,  elle  est  soulevée, 
accumulée  dans  la  région  sous  le  vent;  il  y  a  dénivellation  continue 
(voyez  p.  29  sq.)  Or  si  le  coup  de  vent  est  subit,  ou  s'il  cesse  subite- 
ment, si  la  vitesse  de  l'apparition  ou  de  la  disparition  du  phénomène 
est  en  rapport  avec  le  rythme  du  balancement  de  l'eau,  il  semblerait 
qu'il  puisse  y  avoir  mise  en  oscillation  de  la  masse  du  lac,  balancement 
de  l'eau,  production  de  seiches;  le  même  raisonnement  que  nous 
avons  fait  pour  les  seiches  causées  par  les  variations  locales  de  la  pres- 
sion atmosphérique  paraît  ici  valable.  Un  coup  de  vent  subit  peut 
mettre  l'eau  du  lac  en  état  de  balancement,  comme  nous  mettons  en 
balancement  l'eau  d'une  cuvette  sur  laquelle  nous  soufflons  brusque- 
ment. Etant  connus  les  deux  types  de  vent,  la  seiche  de  première  im- 
pulsion causée  par  un  coup  de  vent  subit  doit  être  en  décrue  locale 
dans  la  région  sur  le  vent  où  frappe  un  vent  de  refoulement,  en  crue 
locale  dans  la  région  sous  le  vent  où  commence  un  vent  d'appel. 

Mais,  dira-t-on,  il  est  inutile  de  distinguer  l'action  du  vent  de  celle  de 
la  variation  locale  de  pression  atmosphérique  ;  ces  deux  actions  doi- 
vent être  les  mêmes  ou  tout  au  moins  se  surajouter.  Le  vent  étant 
refoulé  loin  du  centre  de  pression  forte,  ou  attiré  vers  le  centre  de 
pression  faible,  la  dénivellation  causée  par  le  vent  doit  être  de  même 
direction  que  celle  causée'  par  la  pression  atmosphérique.  Dans  les 
deux  fluides  superposés,  l'eau  et  l'air,  Teffet  doit  être  de  même  sens  et  de 
même  direction.  —  A  cela  je  répondrai  que  le  vent  n'a  pas  nécessai- 
rement une  action  de  même  sens  que  la  variation  de  pression.  Dans  le 
cas  de  l'orage  local  avec  des  vents  divergeant  centrifugalement,  oui, 
la  direction  est  la  même  :  pression  atmosphérique  plus  forte  sous  le 
■centre  de  l'orage  et  vent  divergent  amènent  l'un  et  l'autre  une  décrue 
du  lac  sous  la  perturbation.  Mais  dans  le  cas  du  cyclone,  ouragan- 
cyclone  ou  trombe,  le  vent  n'est  pas  directement  centripète  ;  il  tour- 
i)illonne  en  spirales  vers  le  centre,  mais  la  direction  des  ondes  aérien- 
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nés  est  plus  rapprochée  de  la  circonférence  que  du  rayon  ;  le  vent  est 
presque  tangent  au  cercle  du  tourbillon.  L'action  du  vent  dans  ce 
cas  n'est  donc  pas  du  tout  la  même  que  celle  de  la  pression  ;  elles 
opèrent  suivant  des  lignes  presque  perpendiculaires  Tune  à  l'autre. 

Nous  avons  de  cette  action  du  vent  un  exemple  célèbre,  publié  en 
détails  avec  dessin  de  la  courbe  limnographique  de  Sécheron,  et  par- 
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(Fig.  80.)  Trace  limnographique  de  Sécheron  pendant  l' ouragan-cyclone 
du  20  février  1879.  Dénivellation  i/j  grandeur  naturelle.  Vitesse  1cm  par  heureL 


SEICHES  195 

faitcment  étudié  par  M.  Ph.  Plantamour(*).  L'ouragancyclone  du  20 
février  1879,  dont  nous  avons  raconté  les  principales  péripéties  (*)  a 
causé  à  Genève  de  fortes  seiches  de  15  à  16^"»  de  hauteur,  (fig.  80)  (') 
dont  la  série  a  manifestement  commencé  au  passage  du  tourbillon. 
Mais,  chose  notable,  au  moment  où  Touragan  sévissait  à  Genève,  à 
partir  de  17  ^/^^,  le  lac  a  présenté  une  dénivellation  en  décrue  des 
mieux  marquées;  le  niveau  moyen  du  lac,  tracé  au  juger  entre  les 
sommets  des  seiches  hautes  et  des  seiches  basses,  (courbe  pointée  A 
de  la  fig.  80)  a  montré  pendant  trois  heures  une  décrue  de9<^n»  environ 
au-dessous  du  niveau  moyen  de  la  journée,  mesuré  dans  l'après-midi. 
Ainsi  que  M.  Plantamour  l'a  fort  bien  indiqué,  cette  décrue  locale  à 
Genève,  pendant  laquelle  une  crue  locale  correspondante  apparaissait 
à  Morges,  ne  peut  être  due  à  la  variation  de  pression  atmosphérique. 
Le  baromètre  était  d'abord  en  baisse  rapide  et  intense,  puis  en 
hausse  aussi  rapide  (*)  ;  le  tourbillon  se  propageant  du  S.-W.  au  N.-E. 
a  atteint  le  lac  d'abord  à  Genève,  puis  ensuite  à  Nyon,  Morges  et 
Vevey;  par  conséquent  la  variation  locale  de  la  pression  aurait  dû 
d'abord  occasionner  sur  le  lac  une  crue  locale  à  Genève,  avec  dé- 
crue à  Morges,  c'est-à-dire  le  contraire  de  ce  qui  a  eu  lieu.  Avec 
M.  Plantamour,  j'admets,  sans  hésiter,  que  la  foile  décrue  de  Genève 
a  été  due  au  vent  de  tempête  qui  soufflait  avec  l'intensité  décrite.  Ce 
vent  du  sud-ouest,  d'une  violence  exceptionnelle,  a  causé  une  dénivel- 
lation en  sens  inverse  de  celle  qui  était  provoquée  par  la  pression 
atmosphérique  ;  la  décrue  à  Genève  due  au  vent  a  été  plus  forte  que 
la  crue  due  à  la  différence  de  pression  entre  Genève  et  Morges  ;  la 
résultante  a  été  une  décrue  locale  à  Genève,  une  crue  locale  à  Morges. 
Mais  cette  dénivellation  a-t-elle  été  la  cause  de  la  série  des  seiches 
concomitantes  ?  Est-ce  à  elle  que  nous  devons  attribuer  la  mise  en 
balancement  de  l'eau  dans  la  soirée  du  20  février?  Je  ne  le  crois  pas. 


(«}  Loc.  cit  p.  63,  No  18. 

(*)  T.  L,  p.  335. 

P)  Dans  la  fig.  80J*ai  reproduit  le  tracé  de  Sécheron  en  le  réduisant  à  Vs  gran- 
deur pour  la  hauteur  des  dénivellations  et  en  ralentissant  la  vitesse  de  l'enregis^ 
trement,  de  manière  à  mieux  mettre  en  évidence  les  allures  du  phénomène. 

(*)  A  Genève  le  baromètre  réduit  à  zéro  a  passé  par  les  états  suivants  : 
20  février    12J»        714.48""' 
17         706.77 
21  Va    714.09  (observations  de  M.  Ph.  Plantamour). 
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Deux  arguments  me  paraissent  s'y  opposer.  Le  premier,  c'est  que  la 
dénivellation  a  duré  beaucoup  plus  longtemps,  trois  heures  environ, 
que  le  temps  d'oscillation  d'une  seiche,  4  7^^  î  les  allures  de  la  déni- 
vellation observée  ne  correspondent  pas  avec  le  rythme  des  seiches. 
Le  second  argument,  c'est  que  la  grandeur  des  seiches  n'a  pas  été  en 
rapport  avec  l'intensité  du  vent.  Cette  perturbation  atmosphérique,  la 
plus  terrible  de  celles  qui,  de  mémoire  d'homme,  ont  frappé  le 
Léman,  a  développé  des  seiches  dont  la  hauteur  n'a  rien  eu  d'exception- 
nel ;  les  seiches  du  20  février  1879  n'ont  eu  à  Genève  que  46<î™  de 
hauteur  maximale,  tandis  que  celles  du  20  août  1890  avaient  jusqu^à 
62""  dans  la  môme  station.  Nous  devons  conclure  de  ce  rapproche- 
ment que,  si  les  seiches  peuvent  être  causées  par  le  vent,  c'est  une 
cause  beaucoup  moins  puissante  et  efficace  que  les  causes  ordinaires 
de  la  mise  en  balancement  de  l'eau  du  lac  ;  puisque  le  plus  grand  vent 
connu  n'a  été  accompagné  que  de  seiches  de  hauteur  médiocre,  le 
vent  n'est  pas  probablement  une  cause  bien  active  de  production  des 
seiches. 

Je  serais  disposé  à  admettre  que,  le  20  février  1879,  le  vent  du  sud- 
ouest  de  l'ouragan-cyclone  a  été  la  cause  de  la  dénivellation  générale 
qui,  pendant  quelques  heures,  a  déprimé  l'eau  à  Genève  pour  la  faire 
monter  dans  le  Grand-lac  (à  Morpes  en  particulier)  ;  que  la  série  de 
seiches,  qui  a  commencé  en  même  temps,  a  été  due  aux  variations 
locales  de  la  pression  atmosphérique  qui  ont  accompagné  le  passage 
de  l'ouragan. 

Je  me  suis  arrêté  un  peu  longuement  sur  cet  exemple,  parce  qu'il 
est  le  type  d'un  phénomène  assez  fréquent  ;  la  dénivellation  continue, 
qui  a  été  si  bien  marquée  le  20  février  1879,  apparaît  assez  souvent  à 
Genève  au  début  de  fortes  séries  de  seiches,  au  moment  où  frappent 
les  grands  coups  de  vent  3udois. 

Nous  arrivons  ainsi  à  attribuer  peu  d'action  utile  pour  la  production 
des  seiches  aux  vents  horizontaux,  comme  celui  du  20  février  1879. 
Tirerons-nous  la  même  conclusion  au  sujet  du  vent  vertical  descen- 
dant que  nous  avons  vu  caractériser  l'orage  local  (')  *?  Nous  en  avons 
garde;  nous  lui  assignons  une  grande  puissance  pour  le  développe- 
ment des  seiches.  Au  moment  de  l'éclat  de  l'oraige,  il  y  a  absorption 
subite  de  chaleur,  refroidissement  de  l'air,  chute  de  l'air  qui  tombe  en 

(*)  T.  I,  p.  330. 
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masse  sur  le  sol,  vent  vertical  descendant  ;  frappant  comme  un  coup 
de  tampon  perpendiculairement  sur  la  nappe  du  lac,  ce  vent  doit  cau- 
ser une  décrue  locale  subite,  cause  initiale  de  Toscillation  des  seiches  ; 
c^est  à  lui  que  nous  sommes  appelés  à  rapporter  Torigine  des  seiches 
en  temps  d'orage  local.  Mais  comme  ce  courant  d*air  descendant  est 
probablement  la  cause  de  la  variation  locale  de  la  pression  atmosphé- 
rique, comme  les  deux  actions  se  confondent,  nous  ne  croyons  pas 
devoir  les  séparer;  nous  laisserons  à  d'autres  le  soin  de  disserter 
sur  le  mécanisme  de  Torage  local,  et  de  faire  la  part  entre  pression 
statique  de  l'atmosphère  et  action  dynamique  du  vent  plongeant. 

Arrêtons-nous  un  peu  pour  condenser  notre  raisonnement.  Nous 
avons  vu  que  les  plus  grandes  seiches  coïncident  généralement  avec 
un  orage  ;  que  cependant  il  y  a  parfois  développement  de  seiches  im- 
portantes en  l'absence  de  toute  manifestation  électrique  visible  ;  nous 
venons  de  voir  que  les  variations  subites  et  locales  de  la  pression 
atmosphérique  constatées  par  les  baromètres  enregistreurs  suffisent  à 
expliquer  les  plus  fortes  seiches  dessinées  par  les  limnographes.  Des 
différents  facteurs  qui  composent  Forage,  c'est  donc  aux  phénomènes 
mécaniques,  caractérisés  essentiellement  par  la  variation  de  pression 
atmosphérique  que  nous  attribuons  la  cause  des  seiches  et  nous 
n'avons  plus  besoin  de  songer  aux  phénomènes  mystérieux  et  mal 
explicables  de  l'attraction  électrique.  Si  cela  est,  il  est  facile  de  com- 
prendre la  plus  grande  hauteur  des  seiches  quand  le  baromètre  est 
bas,  ainsi  que  nous  l'a  révélé  notre  statistique  générale  ;  l'air  est  ordi- 
nairement plus  agité,  les  variations  de  pression  sont  plus  fréquentes 
et  plus  fortes  quand  le  baromètre  est  bas  que  quand  il  est  élevé. 

Il  est  encore  un  point  que  nous  avons  à  expliquer,  avant  de  tirer 
notre  conclusion  :  c'est  le  fait  indiqué  par  M.  Russell  au  sujet  des  sei- 
ches du  lac  George.  Ce  fait,  dont  nous  avons  de  nombreux  exemples, 
peut  se  résumer  en  ces  termes  :  Dans  une  série  de  seiches,  ce  n'est  pas 
toujours  la  première  qui  est  la  plus  grande  ;  les  premières  oscillations 
sont  parfois  relativement  faibles,  et  sans  qu'il  apparaisse  de  nouvelle 
impulsion,  ce  n'est  qu'au  bout  de  quelques  balancements  que  l'on 
observe  la  hauteur  maximale  de  la  série.  Nous  en  avons  vu  un  cas 
dans  la  grande  série  des  seiches  du  26  mars  189 J  (p.  110).  Nous  venons 
d'en  trouver  un  bel  exemple  dans  la  série  des  énormes  seiches  du  20 
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•  août  4890  (p.  490).  M.  Russell  suppose,  pour  expliquer  ce  développe- 
ment progressif  de  la  hauteur  des  oscillations,  qu'il  y  aurait  des  impul- 
sions successives  qui  augmenteraient,  par  leur  action  concordante» 
l'amplitude  des  balancements  du  pendule.  L'exemple  du  20  août  1890 
nous  donne  une  explication  plus  simple.  Quand  il  y  a  dicrotisme, 
comme  ce  jour-là,  superposition  de  seiches  des  deux  types,  uninodales 
et  binodales,  le  maximum  de  hauteur  de  la  résultante  est  atteint  lors- 
qu'il y  a  conjonction  entre  les  extrêmes  de  hauteur  des  deux  types, 
simultanéité  entre  les  seiches  hautes  ou  les  seiches  basses  de  chacune 
des  deux  séries  de  seiches  composantes.  Or  cette  conjonction  ne 
tombe  pas  nécassairement  sur  la  première  seiche  de  la  série  ;  elle  peut 
ne  survenir  qu'au  bout  de  quelques  oscillations,  et  alors  on  constate 
une  amplitude  progressive  de  la  hauteur  des  dénivellations  jusqu'à  ce 
que  la  conjonction  soit  effectuée.  Je  ne  crois  donc  pas  nécessaire  pour 
ce  type  de  séries  de  seiches  de  faire  intervenir  une  cause  compliquée, 
difficile  à  comprendre,  comme  celle  que  M.  Russell  propose. 

En  résumé,  nous  trouvons  dans  les  variations  locales  et  rapides  de 
la  pression  atmosphérique  une  cause  suffisante  qui  explique  les  plus 
grandes  seiches  connues.  Qui  peut  le  plus'peut  le  moiiis;  les  seiches 
de  plus  faible  hauteur,  les  seiches  ordinaires,  celles  qui  s'observent  en 
tout  temps,  ne  soulèveront  point  de  difficultés  ;  il  y  a  toujours  et  con- 
stamment des  mouvements  atmosphériques  qui  échappent  à  l'enregis- 
trement des  barographes  actuels,  mais  qui  sont  certainement  capables 
de  rendre  compte  des  mouvements  légers  de  la  nappe  inconstante  des 
eaux.  Le  lac  est  un  vaste  baromètre  à  eau  qui  réagit  avec  une  sensi- 
bilité exquise  aux  moindres  perturbations  de  l'atmosphère  sus-jacente; 
un  tracé  limnographique  est  le  document  le  plus  complet  et  le  plus 
sûr  qui  inscrit  l'histoire  des  variations  barométriques  de  la  région. 

Pourquoi,  dans  certains  cas,  avons-nous  des  seiches  uninodales, 
pourquoi  des  seiches  binodales  ou  plurinodales  ?  La  réponse  à  cette 
que^stion  me  paraît  devoir  être  cherchée  dans  deux  directions  diffé- 
rentes : 

Ou  bien,  dans  la  vitesse  de  l'action  perturbatrice,  dont  les  allures 
correspondraient  au  rythme  de  vagues  d'oscillation  fixe  uninodales, 
binodales  ou  plurinodales.  Quand  dans  mes  auges  d'expérimentation 
je  frappais  l'eau  avec  un  rythme  deux  fois  plus  rapide,  j'obtenais  des 
vagues  binodales  au  lieu  des  uninodales. 
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Ou  bien,  dans  le  lieu  où  l'action  perturbatrice  déploie  son  effet.  Un 
coup  porté  à  l'extrémité  de  l'auge  détermine  des  vagues  uninodales, 
un  coup  porté  sur  le  milieu  du  bassin  produit  des  binodales  ;  le  milieu 
de  la  longueur  du  bassin  est,  l'on  s'en  souvient,  le  ventre  médian  des 
binodales. 

Il  est  difficile  d'apporter  des  faits  d'observation  à  l'appui  de  l'une  ou 
de  l'autre  de  ces  hypothèses.  Cependant  la  fréquence  des  seiches 
dicrotes,  où  il  y  a  simultanément  des  uninodales  et  des  binodales,  me 
ferait  pencher  pour  la  seconde.  En  effet,  une  perturbation  traversant  le 
Léman  dans  le  voisinage  de  Genève  causerait  des  uninodales,  une 
autre  perturbation  passant  de  Rolle  à  Thonon  causerait  des  binodales. 
Peut-être  aussi  la  même  perturbation  suivant  le  lac  dans  sa  longueur, 
agissant  d'abord  sur  Genève,  puis  sur  le  profil  Thonon-RoUe,  produi- 
rait-elle le  même  effet,  si  ses  allures  sont  convenablement  réglées,  et 
donnerait-elle  naissance  à  des  seiches  dicrotes. 

Quelque  riche  que  soit  notre  matériel  d'observation,  la  question 
me  semble  dépasser  les  moyens  de  contrôle  dont  nous  disposons 
actuellement.      ^ 

Avant  de  terminer  cette  étude  des  causes  des  seiches  cherchées 
dans  les  perturbations  de  l'atmosphère,  indiquons  encore  deux  actions 
qui  peuvent  occasionner  une  mise  en  balancement  de  l'eau  des  lacs. 

Dans  certains  lacs  favorablement  situés,  Vavalanche  de  neige  peut 
être  paifois  la  cause  de  seiches  puissantes.  Quiconque  a  vu,  dans  les 
montagnes,  des  forêts  entières  renversées  par  c  le  vent  de  l'avalan- 
che, >  admettra  la  puissance  de  cette  effrayante  perturbation  locale  de 
l'atmosphère.  Je  n'ai  pas  d'exemples  à  citer  de  seiches  produites  pai* 
cette  cause. 

Je  ne  parle  que  pour  mémoire  de  la  production  des  seiches  par 
Véhoulement  d'une  montagne;  c'est  un  phénomène  tellement  rare 
qu'il  ne  peut  être  compté  comme  cause  normale  des  seiches, 
mais  il  est  incontestable  qu'il  est  au  nombre  des  causes  possibles. 
L'éboulement  de  la  montagne  peut  être  la  cause  de  mouvements  du 
lac  de  deux  manières,  ou  bien  par  la  chute  même  de  la  montagne  dans 
le  lac,  ou  bien  par  l'ébranlement  de  l'air,  par  le  coup  de  vent,  analogue 
au  vent  de  l'avalanche,  causé  par  un  éboulement  dans  le  voisinage  du 
lac. 

La  description  suivante  d'un  épisode  de  l'éboulement  du  Rossberg, 
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le  2  septembre  1806,  est  une  preuve  directe  de  la  réalité  de  cette 
action,  c  Les  débris  du  rocher  se  portèrent  jusqu'au  lac  de  Lowerz  et 
ils  en  comblèrent  l'extrémité  occidentale.  Les  effets  de  cette  chute  sur 
le  lac  furent  prodigieux;  les  eaux  s'élevèrent  avec  un  mouvement 
semblable  à  celui  qu'excite  la  tempête  jusqu'à  la  hauteur  de  60  à  70 
pieds  du  côté  de  Seewen,  village  situé  à  l'autre  extrémité  du  lac  (').  > 
La  relation  officielle  de  la  catastrophe  évalue  à  150  pieds  la  hauteur  de 
la  vague  qui,  après  avoir  traversé  le  lac  de  Lowerz,  alla  battre  la  côte  de 
Seewen  (*).  c  La  petite  île  du  lac  a  été  entièrement  couverte  par  les 
flots,  et  la  grande  fie  jusqu'à  la  hauteur  du  clocher  de  l'ermitage.  On 
trouva  dans  le  village  de  Steinen  {^)  des  poissons  vivants  qui  y  avaient 
été  jetés  par  les  vagues.  (♦) 

M.  E.  de  Vallière  atU*ibue  à  une  vague  de  ce  genre  les  ravages  cau- 
sés sur  les  bords  du  lac  Léman,  et  jusqu'à  Genève,  par  l'éboulement 
du  Tauretunum,  en  Valais,  en  l'an  563  (s).  Nous  en  reparlerons  à  un 
autre  chapitre. 

Qu'une  première  vague  de  cette  nature  soit  suivie  dans  un  bassin 
fermé  d'oscillations  successives,  de  vagues  de  balancejnent,  de  seiches, 
cela  n'a  pas  besoin  d'autre  démonstration. . 


La  cause  des  seiches  cherchée  dans  les  tremblements  de  terre. 


Les  secousses  portées  sur  un  vase  peuvent,  dans  certaines  circon- 
stances, provoquer  un  mouvement  de  balancement  de  l'eau  contenue 
dans  ce  vase.  Le  fait  est  incontestable,  et  la  plus  vulgaire  expérience 
le  démontre.  Que  le  mouvement  du  balancement  de  l'eau  puisse  résul- 
ter d'une  secousse  apportée  au  vase,  c'est  ce  que  nous  voyons  tous 
les  jours  dans  un  verre  d'eau  ou  dans  une  cuvette.  Que  toute  secousse 

(1)  LutZy  Dictionnaire  historique  de  la  Suisse,  1811. 

(*)  Relation  officielle  de  la  destruction  de  la  vallée  d'Arth,  p.  5. 

p)  A  33  mètres  au-dessus  du  lac,  d'après  la  carte  fédérale. 

(*)  Relation  succincte  de  l'écroulement  de  la  montagne  au-dessus  de  Goldau.  Zu- 
rich, 1806,  p.  5. 

(•'>)  E.  de  Vallière.  Quelques  mots  snr  la  chute  de  Tauretunum.  BuU.  Soc.  Vaud 
Se.  nat.,  XIV,  437. 
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portée  sur  le  vase  ne  mette  pas  nécessairement  l'eau  en  balancement, 
c'est  ce  qu'on  peut  vérifier  en  imprimant  à  un  bassin  plein  d'eau  un 
mouvement  ou  trop  lent,  ou  trop  brusque,  ou  un  mouvement  d'en- 
semble dans  le  sens  vertical,  soit  en  montant,  soit  en  descendant,  ou 
une  secousse  trop  faible  qui  n'entraîne  pas  l'eau  dans  un  mouvement 
appréciable. 

fl  en  est  de  même  des  secousses  plus  considérables  qui  ébranlent  la 
terre  elle  même,  des  tremblements  de  terre  qui  mettent  en  mouve- 
ment tout  le  pays  et,  par  conséquent,  les  parois  des  bassins  dans  les- 
quels reposent  les  lacs  et  les  mers.  Ces  secousses  se  propagent  parfois 
à  l'eau  elle-même  ;  d'autres  fois  elles  la  laissent  immobile. 

Y  a-t-il  réellement  des  rapports  entre  les  seiches  et  les  tremble- 
ments de  terre  ? 

Interrogeons  à  ce  sujet  l'expérience  et  l'observation. 

L'eau  est  parfois  mise  en  mouvement  par  les  tremblements  de 
terre.  C'est  ce  qui  résulte  de  l'histoire  trop  souvent  lugubre  des  raz- 
de-mer  ou  raz  de-mai-ée  d'origine  sismique. 

Prenons  d'abord  nos  exemples  dans  l'Océan.  Je  copie  une  page  de 
Reclus.  (*)  €  Lorsque  de  violentes  secousses  agitent  le  sol,  les  villes  si- 
tuées sur  le  bord  de  la  mer  ont  eu  souvent  beaucoup  plus  à  souffrir  de  la 
soudaine  irruption  des  eaux  que  de  l'agitation  de  la  terre  elle-même  ; 
que  les  vagues  aient  reçu  le  choc  des  côtes  voisines,  ou  bien  que  le  cen- 
tre d'ébranlement  se  trouve  au  fond  même  de  l'Océan,  les  masses  d'eau 
se  redressent  à  une  hauteur  formidable  et  se  ruent  sur  les  livages 
comme  pendant  les  ouragans.  En  17G3,  à  l'heure  où  la  secousse  des 
Calabres  renversait  les  villes  et  les  villages  sur  le  continent,  un  terri- 
ble raz-de-marée,  après  avoir  balayé  deux  mille  peraonnes  réunies  sur 
la  plage  de  Scylla,  s'engouffra  dans  le  port  de  Messine,  y  coula  tous 
les  naviies  et  démolit  en  partie  la  rangée  de  palais  qui  bordait  le 
rivage  ;  plus  de  douze  mille  individus  périrent,  dit-on,  sous  les  ruines. 
Le  7  juin  4692,  lors  du  tremblement  qui  agita  la  Jamaïque  et  les  mei-s 
voisines,  les  vagues  se  précipitèrent  à  l'assaut  de  la  ville  de  Port-Royal 
et,  dans  l'espace  de  trente  minutes,  recouvrirent  plus  de  deux  mille 
cinq  cents  maisons  d'une  couche  de  dix  mètres  d'eau  ;  les  navires 
furent  jetés  çà  et  là  dans  les  campagnes,  et  la  frégate  Swan  vint 

(')  E.  Reclus,  La  Terre,  1, 684.  Paris,  1874. 
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échouer  sur  un  fort.  De  même,  d'après  le  témoignage  d'Acosta,  la 
terrible  vague  qui  démolit  Callao,  en  Tannée  1586,  et  qui  lança  un 
grand  navire  sur  la  route  de  Lima,  à  46  mètres  au-dessus  du  niveau 
moyen  de  la  mer,  aurait  eu  la  hauteur  totale  de  27  mètres.  »  «  Dans 
le  grand  tremblement  de  terre  de  Lisbonne  (l**»'  novembre  1755), 
un  mur  d'eau  de  17  mètres  de  haut  se  dressa  à  l'embouchure  du 
Tage,  remplit  l'estuaire,  dépassa  les  quais  de  la  ville  et  se  rua 
dans  les  maisons.  »  Citons  encore  la  destruction  récente  d'Arica,  au 
Pérou,  13  août  1868  et  celle  d'Iquique,  sur  la  côte  du  Pacifique  aussi, 
le  9  mai  1877. 

Citons  encore  l'exemple  donné  par  Arago  (*)  pour  justifier  son  opi- 
nion que  les  seiches  peuvent  être  causées  par  des  tremblements  de 
terre.  Après  avoir  rappelé  le  raz-de-mer  du  tremblement  de  terre  de 
Lisbonne,  il  ajoute  :  c  Le  tremblement  de  terre,  beaucoup  moins  fort, 
du  31  mars  1761,  donna  aussi  lieu  à  une  semblable  agitation  de  vague.s 
à  Lisbonne,  à  Madère,  à  Cork,  à  Mount's  Bay  (Cornouailles),  à  Bristol, 
à  Amsterdam  et  même  à  la  Barbade.  A  Mount's  Bay,  la  mer  s*éleva  de 
deux  mètres  et  reprit  son  niveau  cinq  fois  de  suite,  dans  le  court 
espace  d'une  heure.  » 

Voyez  encore  le  chapitre  intitulé  Les  nwvvements  de  la  mer,  dans 
l'ouvrage  de  Fuchs  sur  les  volcans.  (^) 

Ce  n'est  pas  seulement  la  mer  qui  est  agitée  par  les  tremblements 
de  terre.  Les  bassins  fermés  des  lacs  ne  sont  pas  à  l'abri  de  ces  mou- 
vements. 

Dans  une  énumération  des  tremblements  de  terre  connus  en  Suisse, 
avant  l'an  1756  (^),  je  trouve  les  faits  suivants  : 

Le  i^^  mars  1584,  tremblement  de  terre  dans  toute  la  Suisse  et  les 
pays  voisins,  t  Le  lac  Léman,  agité  sans  vent,  s'élance  dans  les  terres 
plus  de  vingt  pas.  » 

€  Le  16  septembre  1600,  le  cours  du  Rhône,  près  de  Genève,  fut 
suspendu  par  un  tremblement  de  terre.  Le  terrain,  dans  l'endroit  d'où 
le  Rhône  sort  du  lac,  fut  soulevé  ;  ce  soulèvement  et  l'abaissement  qui 

0)  F.  Arago,  [loc.  cil.  p.  169]  p.  580. 

(*)  K.  Fuehs,  Les  volcans  et  les  tremblements  de  terre,  p.  129  sq.  Paris  1876, 

(^)  B.  Bertrand,  Mémoires  historiques  et  physiques  sur  les  tremblements  de  terre. 
La  Haye,  1757,  p.  48  sq. 
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succéda  donnèrent  lieu  à  un  flux  et  à  un  reflux.  »  Ce  sont  les  célèbres 
seiches  de  5  pieds  dô  haut,  décrites  par  Falio  de  Du  illier.  (») 

Le  8  septembre  16Q1,  tremblement  de  terre  dans  toute  la  Suisse  et 
les  pays  voisins.  <  Le  lac  Léman  fut  ému.  >  A  Lucerne,  le  coui's  de  la 
Reuss  fut  interrompu,  en  sorte  qu'une  partie  tombait  dans  le  lac  et 
Tautre  partie  rebroussa,  et  qu'on  aurait  pu  passer  à  sec  dans  le  lit 
pendant  un  instant. 

Le  !«»'  septembre  1666.  Tremblement  de  terre,  à  Arbon,  au  lac  de 
Constance  :  c  Les  eaux  du  lac  s'avancèrent  sur  le  rivage  de  plus  de 
^  à  30  pieds  et  se  retirèrent  subitement.  » 

Le  13  janvier  1729.  Tremblement  de  terre  dans  le  canton  de  Berne. 
«  Sur  le  lac  de  Thoune,  des  bateaux  furent  poussés  avec  violence  sur 
les  bords.  » 

Le  1"'  novembre  4755,  le  tremblement  de  terre  dit  de  Lisbonne  fut 
ressenti  en  Suisse.  <  Le  lac  Léman  eut,  environ  les  dix  heures  du  ma- 
tin, du  côté  de  Vevey,  la  Tour,  Chillon,  Villeneuve,  un  mouvement 
sensible.  Trois  fois,  ses  eaux  montèrent  brusquement  et  se  retirèrent 
de  même.  Une  barque  partie  de  Vevey,  allant  à  pleines  voiles,  recula 
tout  à  coup.  On  n'a  rien  aperçu  du  côté  de  Morges  ni  de  Genève. 

«  Des  pécheurs  qui  étaient  sur  le  lac  de  Nidau  sentirent  leur  petit 
bateau  emporté  et  ramené  par  une  sorte  de  courant,  et  soulevé  ensuite 
par  des  flots  alternatifs,  quoiqu'ils  n'aperçussent  aucun  vent  exté- 
rieur. 

«  Les  lacs  de  Brienz  et  de  Thoune,  surtout  le  premier,  s'avancèrent 
successivement  sur  le  rivage  et  s'en  éloignèrent  ensuite  ;  le  cours  de 
l'Aar,  sortant  du  premier  pour  entrer  dans  le  dernier,  parut  un  instant 
retardé.  » 

Dans  le  petit  lac  de  Seedorf,  €  l'eau  haussa  tout  à  coup  et  baissa 
ensuite,  se  remettant  comme  auparavant.  » 

<  Le  lac  de  Zurich,  surtout  le  lac  supérieur,  au-dessus  de  Rappers- 
wyl,  fut  agité  et  soulevé  sans  aucun  vent  extérieur.  Il  haussa  difl'é- 
remment  de  6,  de  10,  jusqu'à  12  pieds.  Les  phénomènes  durèrent  6  à 

(*)  Au  sujet  de  cette  observation,  je  dois  faire  une  réserve.  Le  tremblement  de 
terre  indiqué  par  Spon  dans  son  Histoire  de  Genève,  I,  417,  et  admis  par  Bertrand, 
n'a  été  confirmé  par  aucun  autre  auteur  et  n'est  basé  que  sur  l'existence  des  sei- 
ches. J'estime  plus  probable  que  les  seiches  ont,  comme  je  l'ai  dit  plus  haut,  été 
causées  par  l'orage  qui  a  éclaté  au  moment  même  du  commencement  des  oscilla- 
tions de  l'eau  (voyez  p.  192). 


204  HYDRAULIQUE 

7  minutes.  A  Mânedorf,  à  Meilen,  à  Ruschrkon,  à  Horgen,  ce  môme 
lac  y  a  été  jeté,  à  plusieurs  fois,  loin  de  ses  bords. 

€  Le  lac  de  Constance,  près  de  la  ville  de  Stein,  parut  aussi  s'élever 
de  plusieurs  pieds,  et  le  Rhin,  qui  en  sort  près  de  ce  lieu,  s*accrut 
pour  quelques  instants. 

€  Le  lac  de  Wahlstat  (Walenstadt),  dans  le  comté  de'  Sargans,  fut 
aussi  élevé  pour  quelques  moments  ;  le  lac  parut  agité  du  sud  au  nord. 

€  Les  lacs  de  la  Suisse  n*ont  pas  été  les  seuls  à  se  ressentir  de 
rémotion  des  eaux  intérieures  par  le  tremblement  de  terre  du 
l^""  novembre  1755.  Près  de  Salzungen  en  Thuringe,  est  un  petit  lac  ; 
son  eau  se  perdit  entièrement  par  une  ouverture  qui  lui  apporte  ordi- 
nairement ses  eaux.  Quelques  moments  après,  elle  revint  avec  innpé- 
tuosité,  elle  se  perdit  de  nouveau  et  reparut  alternativement  à  plusieurs 
reprises,  la  violence  diminuant  chaque  fois.  On  a  observé  les  mêmes 
agitations  dans  les  eaux  de  plusieurs  lacs  des  environs  de  Berlin, 
aussi  bien  que  dans  celles  de  divers  lacs  dans  les  pays  du  nord.  » 

Je  trouve  ailleurs  que,  lors  du  tremblement  du  !*•»•  novembre  1755, 
les  lacs  de  Templin,  iNetzo,  Mahlgau,  Roddelin,  Lobbe  dans  le  Brande- 
bourg, le  lac  de  Malchow  dans  le  Mecklembourg  et  le  lac  de  Stechlin,  à 
l'ouest  de  Furetemberg,  montrèrent  des  mouvements  inaccoutumés.  (') 

Nous  venons  de  voir  que  Teau  des  mers  et  des  lacs  peut  entrer  en 
mouvement  ;  que  son  niveau  s'élève  et  s'abaisse  subitement  au 
moment  du  tremblement  de  terre  ;  que,  pour  employer  une  termino- 
logie plus  précise,  il  y  a  dénivellation  locale,  brusque  et  subite.  Il  y  a 
plus  :  des  observations  très  authentiques  montrent  que,  sous  raction 
du  tremblement  de  terre,  Teau  peut  entrer  en  état  d'oscillation  ;  que  la 
vague  la  transmet  sous  la  forme  d'une  ondulation,  à  travers  l'Océan. 
Je  n'ai  qu'à  rappeler,  pour  démontrer  ce  dire,  les  vagues  du  tremble- 
ment de  terre  d'Arica  (août  1868),  qui  ont  traversé  le  Pacifique  et 
sont  venues  battre  les  côtes  de  la  Nouvelle-Zélande  et  de  l'Australie,  à 
110  degrés  de  distance  du  Pérou.  (*) 

Je  citerai  encore  la  vague  de  transmission  du  tremblement  de  terre 
du  9  mai  1877  qui,  partie  d'Iquique,  au  Pérou,  est  allée  ravager  les  îles 
Sandwich  (•^).  Je  citerai  la  phrase  suivante  d'un  rapport  de  M.  Russell, 

0)  Mlôdeiif  Beitrâge  zur  meteorologischen  Kentniss  der  Mark  Brandenbarg,  1837. 
(*}  Figuier,  Année  scientifique,  XIV,  353,  Paris,  1870. 
P)  Nature,  XVI,  112, 1;«,  174,  567.  London,  1877. 
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de  Tobservatoire  de  Sydney  :  c  Les  plus  petits  chocs  de  trem- 
blement de  terre  ressentis  en  Nouvelle-Zélande  sont  presque  tou- 
joui-s  figurés  automatiquement  sur  les  tracés  des  marégraphes 
enregistreurs  de  Sydney  et  de  Newcastle  (*).  Je  citerai,  enfin,  la 
vague  de  Krakatoa  qui,  après  avoir  ravagé  les  côtes  du  détroit  de 
la  Sonde,  a  parcouru  le  Pacifique,  l'Océan  Indien,  et  même  TAtlan- 
ti(^ue.  (2) 

Les  mêmes  mouvements  d'oscillation  sous  l'influence  de  la  secousse 
du  tremblement  de  terre  ont  aussi,  parfois,  été  observés  dans  les  lacs. 
Je  renvoie  à  la  description  que  j'ai  citée,  d'après  Bertrand,  du  trem- 
blement de  terre  du  l<^r  novembre  1755,  et  de  ses  eflets  sur  le  lac 
Léman,  à  Vevey,  sur  le  lac  de  Bienne,  à  Nidau,  sur  le  Jac  de  Zurich  et 
sur  le  lac  de  Salzungen. 

Puisque  l'eau  peut  être  mise  en  mouvement  subit  par  le  choc  du 
tremblement  de  terre,  puisque  ce  mouvement  peut  se  propager  à  dis- 
tance SQUs  la  forme  d'une  vague  de  transmission,  nous  avons  là,  sem- 
ble-til,  toutes  les  conditions  voulues  pour  la  production  de  vérita- 
bles seiches  dans  des  bassins  fermés.  £t,  en  fait,  il  me  semble,  en 
relisant  les  diverses  observations  que  je  viens  de  citer,  y  découvrir 
quelque  chose  de  tout  à  fait  analogue  à  nos  seiches.  La  description  en 
est  confuse,  cela  est  vrai,  mais  elle  n'est  pas  plus  confuse  que  ne 
l'était  l'observation  des  seiches  avant  la  construction  des  limnimètres 
enregistreurs. 

La  théorie  nous  montre  donc,  comme  possible  et  probable,  la  pro- 
duction de  seiches  par  les  tremblements  de  terre,  et  l'expérience  du 
passé  semble  confirmer  cette  idée. 

Mais  l'observation  directe,  si  elle  n'a  pu  infirmer  cette  conclusion, 
n'en  a  pas  encore  confirmé  la  justesse.  Je  suis  arrivé  à  ce  résultat 
négatif  de  deux  manières  : 

1°  En  recherchant  si  les  grandes  seiches  historiques  du  Léman,  cel- 
les qui  ont  étonné  les  riverains  par  leur  grandeur,  ont  coïncidé  avec 
des  secousses  de  tremblements  déterre  connus.  Le  résultat  a  été  abso- 


(»)  Journal  astr.  soc.  N.   S.  W.  1876,  p.   37,    cité    dans   Nature,    XVI,   r>07, 
London,  1877. 

(*)  The  éruption  of  Krakatoa.  Report  to  the  R.  Society  of  London,  part  II F, 
p.  89.  London,  1888. 
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lument  négatif  (^).  Les  plus  fortes  seiches  n'ont  pas  été  causées  par 
des  tremblements  de  terre. 

2»  En  re<;herchant  si  les  tremblements  de  terre  actuels  se  tradui- 
sent par  des  seiches  sur  les  tracés  limnographiques.  Depuis  le 
20  mare  1876  que  mon  limnographe  de  Morges  a  commencé  à  enre- 
gistrer les  oscillations  du  Léman  jusqu'à  nos  jours,  décembre  1892,  le 
nombre  des  tremblements  de  terre  sentis  dans  la  vallée  du  Létnan  a 
été  grand.  Je  ne  les  énumère  pas  ici  (^),  mais  j'en  donne  le  résumé 
par  années,  en  indiquant  soit  le  nombre  des  tremblements  de  terre, 
soit  celui  des  secousses.  {^) 

Tremblements  de  terre.        Secousses. 


1876 

2 

2 

1877 

2 

2 

1878 

3 

3 

1879 

2 

5 

1880 

6 

7 

1881 

14 

43 

1882 

10 

15 

1883 

2 

2 

1884 

4 

8 

1885 

6 

9 

1886 

3 

3 

1887 

10 

18 

1888 

1 

1 

1889 

0 

0 

1880 

2 

2 

1891 

2 

3 

1892 

0 

0 
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(>)  Voyez  pour  cette  énumération  mon  étude  siir  la  Cause  des  seiches  [loc.  cit 
p.  63,  n»  11],  p.  22a 

(^)  Voir  les  rapports  de  la  Commission  sismologique  suisse. 

P)  Nous  distinguons,  en  sismologie,  le  tremblement  de  terre  de  la  secousse.  Le 
tremblement  de  terre  est  le  phénomène  complexe,  composé  souvent  d'un 
grand  nombre  de  secousses  qui  se  répètent  avec  une  intensité  et  une  extension 
variable  pendant  des  heures,  des  journées,  des  mois  même,  à  partir  d'un  centre 
sismique  toujours  le  môme  ;  que  la  cause  en  soit  volcanique  ou  orogénique,  la 
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Depuis  1876,  époque  où  ont  commencé  nos  observations  limnogra- 
phiques  du  lac  Léman,  jusqu'à  la  fin  de  1892,  nous  avons  donc  connu 
plus  de  120  secousses  sismiques  qui  ont  ébranlé  tout  ou  partie  du 
bassin  de  notre  lac.  Elles  ont  été  les  unes  fortes  les  autres  légères, 
les  unes  rapides  les  autres  prolongées,  les  unes  locales  les  autres 
générales,  les  unes  indigènes  les  autres  exogènes  ;  dans  cette  longue 
série,  il  semble  que  toutes  les  formes  possibles  de  la  secousse  sismique 
aient  été  représentées.  Et  cependant  pas  une  de  ces  secousses  ne 
s'est  inscrite  sur  les  tracés  de  nos  limnograpbes,  pourtant  très  sensi- 
bles, par  des  oscillations  de  seiches  que  nous  puissions  attribuer  au 
tremblement  de  terre.  Non,  pas  même  par  un  crochet  subit  qui  indi- 
que la  plus  petite  dénivellation  de  Teau,  fût-elle  ou  non  suivie  d'oscil- 
lations rythmiques.  Quelle  que  soit  la  délicatesse  de  nos  limnograpbes, 
ils  sont  absolument  inhabiles  à  devenir  des  sismographes. 

Comment  expliquer  ces  faits,  en  apparence  contradictoires  :  d'une 
part,  les  énormes  raz-de-mer  causés  par  certains  tremblements  de 
terre  ;  d'une  autre  part,  l'absence  absolue  d'effets  sur  des  appareils 
très  sensibles  qui  enregistraient  les  dénivellations  de  l'eau,  pendant  des 
secousses  assez  fortes  pour  tirer  de  leur  sommeil  tous  les  habitants 
d'une  ville  endormie  ? 

J'explique  ces  faits  en  disant  que,  dans  les  lacs  comme  dans  l'expé- 
rience à  petite  échelle  d'une  cuvette,  tous  les  chocs  ne  se  communi- 
quent pas  nécessairement  à  l'eau  ;  il  faut,  pour  qu'il  y  ait  raz-de- 
mer  ou  seiche,  non-seulement  une  secousse  de  la  terre,  mais  encore 
que  cette  secousse  ait  lieu  dans  des  conditions  déterminées  d'intensité, 
de  direction  et  de  rythme. 

Telle  était  la  conclusion  à  laquelle  j'étais  arrivé  dans  une  lettre 
adressée  à  des  journaux  scientifiques  (*)  ;  j'interrogeais  les  naturalis- 
tes habitant  les  pays  plus  fréquemment  visités  que  le  nôtre  par  les 
tremblements  de  terre,  et  je  leur  demandais  si,  d'après  leurs  observa- 
tions, il  n'y  a  pas,  au  point  de  [vue  des  raz-de-marée,  des  différences 

cause  des  diverses  secousses  d  un  même  tremblement  de  terre  est  localisée  en  un 
même  point  de  l'écorcc  du  globe.  La  secousse  est  l'ébranlement  spécial  dû  à  une 
seule  impulsion  qui  se  propage  centrîfugalement  autour  du  centre  sismique.  Clia- 
que  secousse  est  composée  elle-même  d'un  nombre  plus  ou  moins  grand  d'oscil- 
lations qui  font  vaciller  le  sol. 

(•)  ?.-A.  Forel,  Seiches  and  earthquakes.  Nature,  XVII,  281.  London,  7  febr. 
1877.  —  Seiches  et  tremblements  de  terre.  La  Nature,  VI,  1, 239.  Paris,  9  mars  1878> 
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d'un  tremblement  de  ten-e  à  l'autre,  —  si  toute  secousse  de  même 
intensité  est  accompagnée  nécessairement  de  mouvements  de  l'eau  de 
même  amplitude,  —  si,  à  côté  des  secousses  ayant  produit  les  raz-de- 
mer  dont  l'histoire  a  gardé  le  souvenir,  il  n'en  a  pas  existé  d'autres, 
de  même  force,  qui  n'ont  pas  agité  ou  n'ont  que  peu  ébranlé  la  mer  ? 

Cette  lettre  a  obtenu  plusieurs  réponses  très  intéressantes,  entre 
autres  de  M.  M.E.  de  Rossi,  de  Rome,  de  M.  Tardy,  de  Bourg-en- 
Bresse,  de  M.  Chaplin,  de  Tokio,  au  Japon.  En  raison  de  son  impor- 
tance, je  reproduis  ici  intégralement  la  Jettre  de  M.  de  Rossi  (*).  c  J'ai 
vu  avec  plaisir,  à  propos  des  seiches  du  lac  de  Genève,  dans  votre 
livraison  du  9  mars,  une  lettre  de  M.  le  docteur  Forel,  dans  laquelle  il 
est  question  de  l'influence  des  tremblements  de  teire  sur  les  seiches 
des  lacs.  M.  Forel  constate  le  fait  que  souvent,  pendant  des  secousses 
très  sensibles,  les  lacs  ne  donnent  pas  des  vagues  ou  des  seiches,  tan- 
dis que,  d'autres  fois,  les  lacs  prennent  de  très  grands  mouvements 
sous  l'influence  des  tremblements  de  teire. 

»  Je  dois  faire  observer  que,  dans  ce  phénomène  des  tremblements 
de  terre,  comme  dans  les  seiches,  les  lacs  se  comportent  tout  à  fait 
suivant  les  lois  du  pendule.  Nous  avons  parfaitement  constaté  dans 
nos  dernières  études,  en  Italie,  qu'il  peut  bien  survenir  un  tremble- 
ment de  terre  sensible,  sans  que  le  sismographe  à  pendule  donne 
aucune  trace  de  mouvement.  En  revanche,  il  arrive  très  souvent  de 
voir  un  pendule  entrer  en  grande  oscillation  sans  que  la  secousse  soit 
ressentie  par  personne.  H  m'a  été  possible  d'avertir  moi-même  de 
l'existence  d'un  tremblement  de  terre  très  sensible,  signalé  en  môme 
temps  par  beaucoup  de  personnes,  et  d'avoir  sur  le  champ  observé  au 
microscope  huit  pendules  de  diflérentes  longueurs,  sans  avoir  pu  y 
remarquer  un  mouvement  d'aucune  sorte.  Evidemment,  ce  fait  dépend 
de  la  relation  entre  la  longueur  du  pendule  et  la  célérité  des  vibrations 
terrestres.  Lorsque  Tonde  sismique  est  synchrone  à  l'oscillation 
naturelle  du  pendule,  celui-ci  prend  un  grand  mouvement.  Mais,  lors- 
<]u'elle  est  dissynchrone,  le  pendule  se  refuse  plus  ou  moins  à  sui- 
vre le  mouvement  de  la  terre.  Cela  arrive  de  la  même  manière  dans 
les  roches  de  la  croûte  terrestre,  et  surtout  dans  les  plus  mobiles 
d'entre  elles,  c'est-à-dire  dans  les*  lacs.  » 

La  science  moderne  a  fait  des  pas  considérables  dans  la  connais- 

<»)  La  Nature,  VI,  I,  282.  Paris,  80  mars  1878. 
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sance  des  tremblements  de  terre,  grâce  aux  excellents  sismographes 
des  Anglo-Japonais,  et  spécialement  grâce  au  sismographe  d'Ewing 
qui  nous  a  révélé  les  caractères  de  la  secousse  sismique.  Ces  appareils, 
en  nous  montrant  graphiquement  ce  que  sont  la  secousse  et  les  oscil- 
lations qui  la  composent,  nous  permettent  de  mieux  juger  les  rapports 
<3ventuels  du  phénomène  avec  les  seiches.  Voici  le  résumé  de  Texpé- 
rience  qu'ont  acquise  les  physiciens  de  Textréme  oiient  de  l'Asie,  par 
leurs  travaux  dans  une  terre  bénie  pour  l'étude  des  mouvements  du 

S()l.(>) 

a]  Une  secousse  sismique  consiste  en  une  série  d'oscillations  d'am- 
plitude d'abord  progressive,  puis  décroissante. 

hj  Généralement  les  oscillations  commencent  par  être  très  faibles 
et  n'atteignent  leur  amplitude  maximale  qu'après  quelques  secondes 
de  temps. 

c)  La  durée  des  oscillations,  leur  grandeur,  leur  direction  vanent 
considérablement  dans  la  série  d'une  même  secousse. 

dj  La  durée  de  la  série  d'oscillations  qui  constitue  la  secousse  est 
rarement  inférieure  à  une  minute  ;  elle  est  fréquemment  de  plusieurs 
minutes. 

cj  Même  dans  les  forts  tremblements  de  terre,  le  déplacement  du 
sol  dépasse  rarement  quelques  millimètres  ;  quand  la  secousse  est  fai- 
ble, l'oscillation  n'atteint  pas  un  millimètre  d'amplitude. 

fj  La  durée  moyenne  des  oscillations  du  sol  est  Va  seconde  environ  ; 
on  a  vu  des  secousses  dans  lesquelles  il  y  avait  5  oscillations  et  même 
plus  par  seconde. 

g]  Le  mouvement  dans  le  plan  vertical  est  ordinairement  plus  faible 
que  dans  les  plans  horizontaux. 

La  durée  de  l'oscillation  du  sol  est  donc  remarquablement  courte 
dans  la  généralité  des  cas.  Exceptionnellement,  on  a  vu  une  durée 
plus  longue.  C'est  ainsi  que  le  18  avril  1889,  l'observatoire  sismologi- 
que  de  Tokio  a  enregistré  une  secousse,  dont  les  oscillations  extraor- 
dinairement  lentes  avaient  une  durée  de  4  à  7  secondes  chacune  ;  fai- 
bles au  début,  elles  ont  atteint  une  amplitude  horizontale  de  17»""^. 
Une  aussi  grande  paresse  des  oscillations,  jointe  à  un  aussi  fort  dépla- 
cement du  sol,  n'avait  jusqu'alors  jamais  été  enregistrée  par  un  sismo- 
graphe. Pendant  ce  temps,  le  professeur  West,  du  Collège  des  ingé- 

(')  J.-A.  Ewing.  Earthquake  measurement.  Tokio,  188;J. 

14 


210  HYDRAULIQUE 

nieurs,  a  vu  Teau  d'un  petit  étang  entrer  en  oscillation  de  balancement^ 
niontrer  de  véritables  seiches  dont  l'amplitude  a  atteint  jusqu'à  iO*""  ; 
ces  seiches  ont  été  visibles  pendant  un  quart  d'heure  environ  (*). 

Jusqu'à  nouvel  avis,  nous  avons  donc  pour  les  extrêmes  de  durée 
de  l'oscillation  du  sol  pendant  les  secousses  sismiques  0.2  à  7»«<^.  Or,. 
si  nous  nous  reportons  à  ce  que  nous  avons  vu  plus  haut,  c'est  là  une 
vitesse  d'un  tout  autre  ordre  que  celle  des  seiches  uninodales  ou  bino- 
dales  des  grands  lacs  ;  cela  représente  une  impulsion  beaucoup  plus 
rapide  que  celle  qui  pourrait  mettre  l'eau  des  lacs  en  mouvement  de 
balancement.  Par  conséquent,  la  secousse  du  tremblement  de  terre  ne 
doit  pas  être  cause  des  seiches  proprement  dites  des  grands  lacs. 

Ce  n'est  pas  à  dire  cependant  qu'elle  n'en  puisse  produire  dans  de 
petits  bassins.  A  l'exemple  des  seiches  de  l'étang  du  professeur  West 
dans  le  tremblement  de  terre  de  Tokio  du  18  avril  1889,  je  puis  ajou- 
ter une  observation  analogue  que  m'a  racontée  mon  ami,  feu  L.  Guex, 
pasteur  à  Apples.  Il  était,  avec  sa  famille,  dans  une  villa  près  de 
Genève,  lorsque  la  secousse  du  tremblement  de  terre  de  Viège,  le 
25  juillet  1855,  les  surprit  ;  ils  sortirent  dans  le  jardin  et  trouvèrent 
l'eau  du  bassin  circulaire  d'un  jet-d'eau  en  oscillation  de  balancement  ; 
elle  se  déversait  par-dessus  les  bords  du  bassin,  alternativement  de 
chaque  côté  d'un  même  diamètre,  et  montrait  dans  ce  lac  en  minia- 
ture de  véritables  seiches  uninodales.  Ces  faits,  et  le  cas  plus  fréquent 
de  mise  en  balancement  de  l'eau  d'une  cuvette  pendant  une  secousse 
de  tremblement  de  terre  (2),  montrent  que  l'oscillation  sismique  du 
sol  peut  déterminer  des  vagues  d'oscillation  fixe  dans  l'eau,  mais  seu- 
lement lorsque  le  rythme  de  ces  seiches  est  isochrone  (ou  à  peu  prèsy 
avec  celui  de  l'oscillation.  Gela  ne  peut  avoir  lieu  que  dans  de  très 
petits  bassins. 

Il  y  aurait  encore  une  autre  possibilité  de  seiches  causées  par  la 
secousse  sismique;  ce  serait  la  production  de  seiches  plurinodales 
dont  le  rythme  serait  assez  rapide  pour  coïncider  avec  celui  de  l'oscil- 
lation sismique.  C'est  ce  qui  a  peut-être  lieu  dans  les  tremblements  de 
terre  marins,  dans  ces  vagues  de  transmission  qui  traversent  l'Océan 
à  la  suite  d'une  secousse  de  tremblement  de  terre  (v.  p.  204)  ou  d'un 

(*)  Nature  XL,  Ifâ.  London  1889. 

(^)  Le  sismographe  de  Palmieri,  bassin  rempli  de  mercure  dont  le  liquide  se 
déverse  à  chaque  oscillation  par  les  ochancrures  du  vase,  met  en  évidence  les  sei^ 
çhes  en  miniature,  causées  parle  tremblement  de  terre. 
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eftondrement  du  sol  (vague  de  Krakatoa).  Toutefois  je  ne  puis  m'em- 
pècher  de  remarquer  que,  dans  ce  que  nous  allons  appeler  les  vibra- 
tions du  lac,  que  nous  assimilerons  par  hypothèse  à  des  seiches 
muUinodales,  la  durée  de  l'oscillation  est  encore  de  Vi  ou  2  minutes, 
c'est-à-dire  beaucoup  plus  grande  que  celle  des  oscillations  sismiques  ; 
que  dans  les  vagues  de  transmission  de  l'Océan,  la  durée  de  la  vague 
est  de  plusieurs  minutes,  ou  de  fractions  d'heure,  c'est-à-dire  d'un  tout 
autre  rythme  que  celui  des  éléments  de  la  secousse  du  tremblement 
de  terre. 

Mais  je  ne  veux  pas  me  perdre  ici  dans  une  discussion  qui  nous 
entraînerait  trop  loin  de  notre  sujet,  et  je  conclurai  simplement  :  Nous 
ne  possédons  pas  encore  d'observations  limnographiques  de  seiches 
produites  par  des  secousses  sismiques.  Ou  autrement  :  les  seiches 
ordinaires  ne  sont  pas  causées  par  des  tremblements  de  terre. 

CONCLUSIONS 

Je  me  suis  étendu  longuement  sur  la  question  des  seiches.  Cela  m'a 
paru  nécessaire  pour  justifier  une  théorie  nouvelle  sur  un  phéno- 
mène d'observation  difficile,  et  compliqué  dans  ses  apparitions.  L'ob- 
servation en  est  difficile,  car  sauf  quelques  circonstances  exception- 
nelles, les  seiches  ne  se  manifestent  pas  directement  aux  sens  de 
l'homme  ;  et  cependant,  pour  la  compréhension  du  phénomène,  il  faut 
tenir  compte  aussi  bien  des  petites  seiches  de  quelques  millimètres 
de  hauteur  que  des  grandes  seiches  historiques  des  Genevois.  Le  phé- 
nomène est  compliqué,  car  les  types  des  seiches  sont  divers,  divers 
d'an  jour  à  l'autre,  divers  d'une  station  à  l'autre,  divers  d'un  lac  à 
l'autre  ;  et  cependant,  dans  cette  diversité,  nous  avons  reconnu  des 
lois  générales,  des  faits  généraux  qui  nous  ont  permis  de  constater 
Tordre  admirable  qui  règne  au  milieu  de  cette  apparence  de 
désordre. 

Nous  avons  démontré  la  nature  oscillatoire  du  mouvement  des  sei- 
ches ;  nous  avons  constaté  leur  développement  en  séries  ;  nous  avons 
reconnu  l'analogie  évidente  avec  les  mouvements  pendulaires.  Tous 
les  faits  observés  (*)  s'expliquent  et  s'enchaînent  facilement  si  nous 

(*)  S'il  y  en  a  encore  quelques-uns  en  souffrance,  par  suite  certainement  d'in- 
suffisance des  observations,  j'ai  l'assurance  qu'ils  s'expliqueront  aussi  facile- 
ment et  aussi  bien  que  tous  ceux  qui  nous  ont  successivement  arrêtés. 
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admettons  que  les  seiches  sont  des  vagues  d'oscillation  fixe,  des 
vagues  de  balancement.  La  formule  mathématique  rend  parfaitement 
compte  des  phénomènes,  et  même  la  question  délicate  de  la  cause  des 
seiches,  si  elle  n'est  pas  encore  aussi  limpide  que  je  la  voudrais,  ne 
nous  pose  plus  de  ces  objections  insolubles,  qui  nous  ont  si  longtemps 
laissés  en  suspens. 

L'hypothèse  que  j'ai  proposée,  il  y  a  une  vingtaine  d'années,  est  bien 
près  d'arriver  à  la  dignité  d'une  théorie,  grâce  à  la  collaboration  effi- 
cace et  active  des  amis  et  collègues  qui  se  sont  attachés  avec  moi  à 
ce  problème,  en  particulier  de  MM.  P.  du  Boys,  à  Annecy;  A.  Delebec- 
que,  à  Thonon;  Ch.  Dufour,  à  Morges;  Mansell.  à  Chalcis;  H.-G.  Rus- 
sell,  à  Sydney  ;  Ph.  Plantamour,  Ed.  Sarasin,  J.-L.  et  Gh.  Soret,  à 
Genève;  E.  de  Zeppelin,  à  Gonstance  (»).  Je  veux  espérer  que  tous 
ceux,  connus  ou  inconnus,  qui  ont  pris  part  à  cette  étude,  y  auront 
trouvé  autant  de  satisfaction  et  de  jouissances  que  moi,  en  sentant  que 
nous  arrivions  à  la  solution  d'un  des  problèmes  les  plus  intéressants 
soumis  à  la  curiosité  de  l'homme. 

11  y  a  longtemps  de  cela,  c'était  en  août  1875,  j'étais  assis  sur  une 
pierre  de  la  grève  à  Romanshorn,  et  je  suivais  de  l'œil  le  flotteur  de 
mon  plémyramètre  qui  oscillait  sous  l'impulsion  des  seiches  du  lac  de 
Gonstance.  Un  habitant  de  la  ville,  un  instituteur,  je  crois,  qui  m'avait 
vu  stationner,  sans  motif  apparent,  pendant  quelques  heures  sur  cette 
plage  marécageuse,  me  questionna  sur  mes  recherches  ;  je  lui  expli- 
quai de  mon  mieux  le  phénomène  des  seiches  et  le  but  de  mes  études, 
mais  quand  il  termina  par  un  :  «  Zu  was  nûtzt  das  ?»  A  quoi  cela  sert- 
il  ?  je  fus,  je  l'avoue,  un  peu  interloqué.  J'essayai  de  lui  dire  que  je 
m'appliquais  à  la  solution  d'un  problème  de  la  nature  ;  je  ne  sus  pas 
lui  indiquer  d'iitilité  immédiate  ou  pratique,  et  mon  interlocuteur  se 
retira  évidemment  peu  satisfait.  Il  avait  l'air  de  voir  en  moi  «  un  Mon- 
sieur qui  ne  craint  pas  de  perdre  son  temps.  »  —  11  est  vrai  que  j'ai 
consacré  à  ces  recherches  bien  des  heures,  bien  des  journées,  bien 
des  années  de  ma  vie.  Mais  j'avoue  que,  dans  mon  for  intérieur,  je  ne 
me  suis  jamais  senti  humilié  d'avoir  dépensé  autant  de  cette  denrée 
précieuse  entre  toutes,  le  temps  qui  s'écoule  et  ne  revient  pas,  à  un 
thème  sans  utilité  immédiate  et  pratique.  La  recherche  désintéressée 

(*)  Je  les  cite,  ces  noms,  en  ordre  alphabétique,  ne  voulant  pas,  ne  pouvant  pas 
établir  d'autre  gradation  dans  cette  énumération. 
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des  faits  et  des  lois  de  la  nature  n*est  pas  un  travail  vain  et  sans 
résultat  :  la  grandeur  de  l'homme  ne  réside-t-elle  pas  en  partie  dans 
cette  curiosité  singulière  qui  Tentraîne  à  surprendre  et  à  comprendre 
les  secrets  de  la  nature  qui  l'entoure?  n'est-ce  pas  une  noble  tâche 
que  la  recherche  de  la  vérité,  sous  quelque  forme  qu'elle^  se  présente 
à  nous  ? 

N'est-ce  pas  quelque  chose  d'avoir  trouvé  une  explication  plausible 
des  grandes  seiches  de  Genève  et  une  solution  satisfaisante  du  pro- 
blème de  l'Euripe? 

Mais  il  y  a  plus,  et  c'est  là  une  des  beautés  de  nos  études  scientifi- 
ques. Toute  recherche,  quelque  désintéressée  qu'elle  paraisse  au  pre- 
mier abord,  peut  amener,  par  des  voies  souvent  bien  détournées,  à 
des  résultats  pratiques  et  utiles.  Notre  étude  des  seiches  peut,  elle 
aussi,  avoir  son  utilité  pratique.  Quand  il  sera  définitivement  démontré 
que  les  mouvements  de  balancement  de  l'eau  des  lacs  répondent  aux 
lois  générales  de  la  mécanique  pure,  que  l'oscillation  des  seiches  suit 
le  rythme  que  Merian  a  déduit  des  équations  difïérentielles  de  la 
mécanique  analytique  de  Lagrange,  ou  le  rythme  que  M.  du  Boys  a 
tiré  de  considérations  d'hydraulique  supérieure  ;  quand  nous  aurons 
trouvé  une  confirmation  de  quelques  données  de  la  théorie  pure  par 
Tobservation  directe  d'oscillations  qui  mettent  en  mouvement  de 
balancement  aussi  bien  la  masse  énorme  des  89  milliards  de  mètres  du 
Léman,  que  les  quelques  litres  d'eau  de  nos  auges  d'expérimentation, 
n'aurons-nous  pas  là  une  vérification  précieuse?  Sur  une  échelle  vrai- 
ment gigantesque,  nous  aurons  la  preuve  de  quelques-unes  des  lois 
qui  sont  à  la  base  de  la  science  humaine  ;  nous  aurons,  dans  la  faible 
mesuré  de  nos  forces,  donné  une  certitude  nouvelle  au  fondement 
scientifique  sur  lequel  est  bâti  tout  l'édifice  du  travail  de  l'humanité 
agissante,  de  l'humanité  active  et  industrielle. 

Mon  cher  inconnu  de  Romanshorn,  à  ta  question  :  c  Wozu  nïitzt 
es?  »  je  réponds  :  «  Es  nûtzt  doch  etwas  ». 


Xll.  lies  vibrations  du  lac. 


Les  tracés  limnographiques  montrent  très  fréquemment  un  dessin 
!  qui  mérite  l'attention.  Au  lieu  de  donner  simplement  la  courbe  des 

î  seiches,  sous  la  forme  d'une  sinusoïde  plus  ou  moins  serrée,  le  tracé 
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présente  de  petites  irrégularités,  des  dentelures  fines  dont  nous  avons 
déjà  un  exemple  dans  la  figure  65  de  la  page  103.  Ces  broderies  qui 
représentent  des  oscillations  de  un  ou  plusieure  millimètres  de  hauteur, 
dont  les  allures  sont  parfois  très  régulières,  fig.  81,  parfois  très  irrégu- 
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(Fig.  81.)  —  Vibrationa  Limnographe  non  sensibilisé,  grandeur  naturelle.  ti«^«  par  heure. 

lières,  ont  une  durée  qui  varie  de  20  secondes  à  2  minutes. 

Je  désignerai  les  mouvements  de  Teau  qui  causent  ces  broderies  de 
nos  tracés  limnographiques  sous  le  nom  de  vibrations  du  lac,  nom 
indilïérent  qui  ne  préjuge  rien,  ni  sur  leur  nature,  ni  sur  leur  cause. 

Ces  vibrations  apparaissent  sur  les  tracés  de  tout  limnographe  suffi- 
samment sensible  ;  lorsqu'elles  manquent  absolument,  c'est  une  preuve 
du  défaut  de  délicatesse  de  l'appareil  qui,  soit  par  insuffisance  de  débit 
du  canal  d'alimentation  (trop  grande  longueur  de  ce  canal,  ou  diamè- 
tre trop  faible),  ou  bien  par  trop  de  perte  de  mouvement  dans  les 
organes  de  transmission,  ne  dessine  pas  les  très  légères  oscillations 
du  lac  (*).  Les  vibrations  existent,  en  effet,  presque  toujours  ;  je  les  ai 
reconnues  sur  la  plupart  des  tracés  limnographiques,  dans  tous  les 
lacs  et  dans  toutes  les  stations  où  j'ai  installé  mon  plémyramètre,  en 
constatant  des  mouvements  saccadés  dans  les  promenades  du  flotteur 
qui  réagit  avec  une  sensibilité  exquise  sous  les  plus  faibles  dénivella- 
tions de  l'eau. 

Les  vibrations  apparaissent  sur  les  tracés  du  limnogi'aphe  sous 
la  forme  de  dentelures  à  sommets  mousses,  quand  le  débit  du  canal 
d'alimentation  du  puits  est  suffisant  pour  que  l'eau  s'équilibre  à 
temps  dans  la  durée  d'une  oscillation  ;  chacune  des  dentelures  est 
alors  une  sinusoïde.  Mais  dans  d'autres  cas,  lorsque  la  vibration  est 
de  grande  hauteur,  l'eau  du  puits  n'a  pas  le  temps  de  suivre  les  déni- 
vellations du  lac  et  les  dentelures  sont  à  sommets  aigus. 

Pour  étudier  plus  en  détail  les  vibrations,  j'ai  perfectionné  de  deux 
manières  la  sensibilité  de  mon  limnographe  de  Morges.  Tout  d'abord 

(*)  Une  telle  absence  de  sensibilité  d'un  limnographe  qui  ne  dessine  pas  les 
vibrations  peut  être  considérée  comme  un  avantage  si  l'on  veut  étudier  unique- 
ment les  seiches,  dont  les  courbes  sont  alors  beaucoup  mieux  marquées,  étant  plus 
simples  et  non  altérées.  Mais  c'est  plutôt  un  inconvénient  si  l'on  veut  étudier  la 
complication  naturelle  des  divers  mouvements  du  lac. 
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j'ai  augmenté  le  débit  du  canal  du  puits  ;  à  côté  du  tuyau  de  8.4"»  de 
long  et  de  6*^™  de  diamètre  qui  me  donnait  l^alimentation  convenable 
pour  rétude  des  seiches,  j'y  ai  adjoint  un  second  tuyau  de  80^'"  de 
long  et  de  SO"»  de  diamètre,  fermé  par  une  vanne  mobile  qui  permet- 
tait d'augmenter  ou  de  diminuer,  à  volonté,  la  réaction  du  bassin 
4imité  du  puits  sous  les  dénivellations  de  la  masse  illimitée  du  lac.  En 
second  lieu,  j'ai  augmentera  vitesse  d'eniegistrement  et  je  l'ai  portée 
à  0'"™  par  minute  ;  les  dentelures  des  vibrations,  trop  pressées  dans 
Tenregistrement  normal  de  G*^'°  par  heure,  s'étalent  mieux  et  se  déve- 
loppent à  loisir  sur  le  papier,  entraîné  à  cette  grande  vitesse. 

En  résumant  les  observations  fort  nombreuses  que  depuis  vingt  ans 
j'ai  pu  faire  occasionnellement  ou  systématiquement  sur  ce  phéno- 
mène, je  lui  décrirai  les  caractères  suivants  : 

1°  Les  vibrations  sont  des  oscillations  régulières  ou  irrégulières  de 
l'eau  ;  parfois  leur  régularité  est  parfaite. 

S**  Leur  durée  est  variable  d'un  jour  à  l'autre,  dans  les  limites  de 
15  ou  20  à  120  secondes  (station  de  Morges). 

3^  Leur  hauteur  est  variable  d'un  jour  à  l'autre,  de  i^^  et  moins  à 
5f«»  et  plus. 

Avec  ces  dimensions,  les  vibrations  sont  un  phénomène,  un  phéno- 
mène spécial  qui  mérite  d'être  étudié. 

Avant  de  rechercher  les  conditions  de  leur  apparition,  éliminons 
tout  d'abord  une  notion  qui  peut  venir  hnmédiatement  à  l'esprit  de 
nos  lecteurs,  c'est  que  nous  aurions  à  faire  ici  à  des  vagues  propre- 
ment dites  (vagues  d'oscillation  progressive),  vagues  du  vent,  vagues 
des  bateaux  à  vapeur,  etc.  Il  n'y  a  aucun  rapport  de  vitesse  entre  les 
vibrations  et  les  vagues  ;  ce  que  nous  connaissons  sous  le  nom  de 
vagues  sont  des  oscillations  beaucoup  plus  rapides  ;  elles  ne  se  dessi- 
nent pas  du  tout,  quand  elles  sont  faibles,  sur  les  tracés  de  mon  limno- 
graphe,  même  avec  la  sensibilité  exagérée  que  je  lui  ai  donnée  pour 
l'étude  des  vibrations  ;  quand  elles  sont  fortes,  elles  s'y  dessinent  avec 
de  tout  autres  allures.  Les  plus  grandes  vagues  de  vent  que  j'aie 
mesurées  à  Morges,  celles  du  20  février  1879,  avaient  une  durée  de 
près  de  5  secondes  ;  donnons  5  secondes  comme  durée  maximale 
possible  des  plus  grandes  vagues  du  Léman;  les  vibrations  les  plus 
rapides  sont  encore  3  à  4  fois  plus  lentes.  H  n'y  a  pas  moyen  d'assi- 
miler les  deux  ordres  de  phénomènes. 
Cette  supposition  écartée,  cherchons  ce  que  peuvent  être  les  vibra- 
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tions,  et  pour  cela  étudions  dans  quelles  conditions  elles  apparaissent. 
Les  broderies  de  mes  tracés  se  rapportent  à  deux  circonstances  très 
différentes  ;  elles  sont  produites  : 

Par  les  bateaux  à  vapeur  qui  circulent  sur  le  lac. 

Par  le  vent. 

La  description  qui  va  suivre  se  basera  uniquement  sur  mes  obser- 
vations de  Morges.  Les  tracés  des  autres  limnographes  qui  ont  passé 
sous  mes  yeux  me  peimettent  d'affirmer  que  les  faits  sont  de  môme 
ordre  dans  les  autres  stations;  mais  les  appareils  limnographiques 
ayant  été  en  général  réglés  spécialement  pour  Tétude  des  seiches,  on  a 
éliminé  autant  que  possible  les  broderies  des  oscillations  rapides,  et  les 
vibrations  y  sont  mal  dessinées.  Je  n'ai  aucune  raison  de  supposer 
que  ce  que  je  vais  dire  de  Morges  ne  soit  également  applicable  à  toute 
autre  station  d'un  lac  quelconque. 

Après  cette  étude  des  deux  classes  de  vibrations  du  lac,  je  dirai 
quelques  mots  de  deux  phénomènes  qui  touchent  à  ce  même  ordre 
de  faits,  le  mascaret  de  la  Morge  et  les  vibrations  de  la  mer. 

lo  Vibrations  causées  par  la  )yi arche  des  bateaux  à  vapeur. 

Un  bateau  à  vapeur  qui  passe  devant  Morges  (*)  signale  sa  pré- 
sence sur  les  tracés  de  mon  limnographe  par  des  broderies  caractéris- 
tiques que  je  figurerai  d'abord  à  petite  échelle  (fig.  82),  d'après  un 
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(Fig.  82.)  —  Vibrations  des  bateaux  à.  vapeur.  Morges.  Grandeur  naturelle,  6^™  par  heure. 

tracé  de  mon  limnographe  de  Morges,  sans  exagération  de  la  sensibi- 
lité de  l'appareil,  et  que  je  décrirai  comme  suit  : 

lo  Au  moment  où  le  bateau  à  vapeur,  qui  a  ralenti  sa  marche  pour 
s'arrêter  au  débarcadère,  passe  devant  mon  jardin,  la  grande  vague 
de  refoulement  soulève  l'eau  et  dessine»,  un  trait  vertical  compliqué 

(^)  Le  débarcadère  des  bateaux  à  vapeur  est  situé  devant  le  jardin  où  j'avais  pion 
observatoire,  à  environ  lOO"  de  distance. 
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(fig.  82  a).  Sans  que  je  veuille  en  analyser  les  détails,  je  donne  dans 
la  f]g.  83  le  tracé  d'une  de  ces  vagues,  amplifié  par  les  procédés  d'ex  a- 


(Fig.  83.)  —  Passage  d'un  bateau  à,  vapeur.  Limnographe  sensibilisé,  G"*»  par  minute. 

gération  de  sensibilité  de  mon  limnographe  que  je  viens  d'indiquer 
(augmentation  du  débit  du  canal,  et  accélération  de  la  vitesse  d'enre- 
gistrement). Je  n'insiste  pas  sur  cette  vague  de  bateau  à  vapeur, 
et  je  constate  seulement  qu'il  y  a  un  puissant  ébranlement  de  l'eau  par 
l'action  perturbatrice  de  la  masse  du  navire  en  mouvement. 

2»  Après  le  passage  du  bateau,  le  tracé  montre  des  broderies 
(fig.  82  h  b),  qui  durent  fort  longtemps  et  ne  diminuent  que  très  lente- 
ment de  hauteur.  Ces  broderies,  dont  la  fig.  84  donne  un  exemple 
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(Fig.  84.)  —  Vibrations  consécutives  d'un  bateau  à  vapeur.  Limnographe  sensibilisé, 

6»"  par  minute. 

dessiné  par  le  limnographe  sensibilisé,  représentent  des  oscillations 
dont  la  hauteur  est  au  début  de  près  d'un  centimètre,  et  la  durée  de 
30  secondes  environ.  C'est  ce  que  j'appelle  les  vibrations  consé- 
cutives des  bateaux  à  vapeur.  Ces  vibrations  continuent  à  agiter 
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lejac  pendant  des  heures  et  des  heures;  ce  n'est  que  dans  le  milieu 
de  la  nuit,  quand  le  dernier  passage  de  bateau  a  eu  lieu  sur  le  lac  vers 
les  8  heures  du  soir,  que  le  lac  reprend  son  calme,  et  que  le  tracé 
liinnographique  cesse  de  montrer  des  indices  de  broderies.  Quatre  ou 
cinq  heures  au  moins,  telle  est  la  durée  de  Faction,  reconnaissable  à 
nos  appareils,  du  passage  d'un  bateau  à  vapeur.  Le  navire  est  depuis 
plusieurs  heures  à  Tancre  dans  le  port  de  Genève,  que  les  souvenirs 
de  son  passage  sont  encore  visibles  au  milieu  du  Grand-lac  par  l'exis- 
tence de  ces  vibrations  consécutives. 

Vu  du  sommet  de  Naye  ou  de  Dent  d'Oche,  un  bateau  à  vapeur  qui 
circule  sur  le  lac  semble  une  mouche  qui  se  débat  sur  une  jatte  de 
lait  ;  c'est  un  point  dans  l'espace.  Et  cependant  ce  corps  minuscule 
agite  toute  la  masse  du  lac  et  la  remue  assez  pour  la  faire  vibrer  pen- 
dant bien  des  heures.  La  force  vive  dégagée  par  la  combustion  du 
charbon  sous  la  chaudière  du  pyroscaphe  se  transforme  en  travail 
mécanique  qui  s'épuise  lentement  dans  ces  vibrations  consécutives, 
et,  par  les  frottements  des  molécules  de  l'eau  les  unes  sur  les  autres,  se 
transfoi-me  de  nouveau  en  chaleur.  Une  partie  de  la  chaleur  dégagée 
par  la  combustion  du  charbon  est  donc  employée  à  réchauHer  la 
masse  de  l'eau  du  lac.  Les  forces  du  monde  physique  ne  se  perdent 
pas,  elles  se  transforment  dans  des  cycles  toujours  et  indéfiniment 
renaissants. 

3»  Mais  longtemps  avant  l'arrivée  du  premier  bateau  à  vapeur,  qui, 
dans  la  matinée,  touche  au  port  de  Morges  vers  8  heures,  je  vois  mon 
tracé  limnographique  dessiner  des  vibrations  (fig.  82  c  c').  Elles  sont 
moins  hautes  que  les  vibrations  consécutives  ;  leur  durée  est  à  peu 
près  la  même,  une  demi-minute  environ  pour  chaque  oscillation.  Je 
reproduis,  fig.  85,  ces  vibrations  antécédentes  d'un  bateau  à  vapeur 

7^40  13  Sefitembre  187^.  7^SÛ' 

(Fig.  85.)  —  Vibrations  antécédentes  d'un  bateau  k  vapeur,  15  minutes  avant  lo  passage. 
Limnographe  sensibilisé,  C"""»  par  minute. 

arrivant  d'Ouchy.  Le  bateau  n'abordera  à  Morges  que  dans  15  minu- 
tes, il  est  encore  à  2  kilomètres  de  distance,  et  cependant  avec  le  lim- 
nographe sensibilisé,  on  voit  déjà  des  vibrations  de  près  d'un  centi- 
mètre de  hauteur. 
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Ces  vibrations  antécédentes  se  propagent  à  de  grandes  distances. 
Dans  le  régime  d'été,  alors  que  les  bateaux  à  vapeur  commencent  à 
circuler  sur  le  lac  à  partir  de  4  Va  à  5*»,  les  tracés  de  mon  enregistreur 
sensibilisé  les  font  voir  déjà  dans  ces  heures  matinales  ;  tandis  qu'au- 
cun bateau  ne  se  rapproche  de  Morges  (les  premiers  passages  ayant 
lieu  à  ce  port  à  7  ou  8'»  seulement)  tandis  que  les  moins  éloignés  cir- 
culent entre  Ouchy  et  Evian,  c'est-à-dire  à  10  et  i^^"^  de  Morges,  les 
vibrations  antécédentes  des  bateaux  à  vapeur  y  sont  parfaitement  évi- 
dentes. Dans  la  fig.  86,  je  copie  les  vibrations  dessinées  le  13  septem- 

S\fû rS  S^ptembr^  JS7S.  é\00. 

(Fig.  86.)  —  Vibrations  antécéâ6Dt43s  d'un  bateau  à  vapeur,  traversant  le  lac  k  plus 
de  6km  (Je  Morges.  Limnographe  sensibilisé,  6«»  par  minute. 

bre  1878,  à  5'»50,  à  Morges,  alors  que  le  premier  bateau  ne  devait 
toucher  à  ce  port  qu'à  8''.  Les  oscillations  sont  parfaitement  caractéri- 
sées, et  il  est  incontestable  qu'elles  se  font  manifestement  sentir  à  plus 
de  10  kilomètres  de  distance. 

Quelle  est  la  vitesse  de  propagation  de  ces  vibrations  ?  Combien  de 
temps  mettent-elles  pour  traverser  la  largueur  du  lac  ?  Je  n'ai  malheu- 
reusement pas  d'observations  assez  précises  pour  répondre  à  cette 
question  (*).  D'une  part,  le  début  des  ondulations  sur  les  tracés  limno- 
graphiques  n'est  pas  assez  net  ;  elles  commencent  par  des  dentelures 
de  moins  d'un  millimètre  de  hauteur  et  s'accroissent  progressivement  ; 
d'une  autre  part,  à  l'époque  où  je  faisais  ces  études,  le  départ  des 
bateaux  à  vapeur  d'Ouchy  et  d'Evian  était  organisé  de  telle  sorte 
que  leur  action  utile  devait  être  d'efficacité  progressive.  Il  aurait  fallu, 
pour  que  l'apparition  des  vibrations  fût  subite  à  Morges  et  se  dessinât 
nettement  sur  les  tracés  limnographiques,  que  le  premier  départ  eût 
lieu  d'Evian,  vis-à-vis  de  Morges  ;  au  lieu  de  cela,  il  y  avait  un  bateau 
partant  d'Ouchy  pour  Evian  à  5*'10'n'»,  et  un  autre,  à  5f'30»"'n,  partant 
d'Evian  pour  Ouchy. 

0)  L'observation  de  ces  vibrations  n'est  pas  très  facile.  Comme  nous  allons  le 
voir,  le  vent,  même  faible,  détermine  des  oscillations  très  semblables  ;  par  consé- 
quent, pour  reconnaître  les  vibrations  dues  aux  bateaux  à  vapeur,  il  est  indispen- 
sable de  s'adresser  à  des  lacs  de  calme  plat.  Combien  de  fuis,  dans  l'année  1878, 
où  j'étudiais  ces  phénomènes,  ai-je  préparé,  le  soir,  une  série  d'observations  par 
un  lac  plat  comme  un  miroir?  combien  de  fois  ma  veille  a-t-elle  été  interrompue 
par  l'apparition  d'une  brise  qui  troublait  l'expérience  en  développant  des  vibra- 
tions avec  lesquelles  les  vibrations  des  bateaux  à  vapeur  se  seraient  confondues? 
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Toujours  est-il  que,  dans  les  deux  expériences  qui  ont  le  mieux 
réussi,  j*ai  commencé  à  voir  des  vibrations  notées  par  mon  limnogra- 
phe  de  Morges,  le  19  juin  1878,  à  5^20"»'"  ;  le  13  septembre,  à  5*»25«»",. 
c'est-à-dire  10  ou  15  minutes  après  le  départ  du  premier  bateau  d'Ou- 
chy  ;  dans  l'un  et  l'autre  cas,  les  vibrations  augmentèrent  sensible- 
ment de  hauteur  à  5'' 40  et  5^50"»'",  soit  10  à  20  minutes  après  le 
départ  du  premier  bateau  d'Evian. 

Sans  donc  que  je  puisse  donner  des  chiffres  exacts  pour  la  vitesse 
de  la  transmission  des  vibrations  des  bateaux  à  vapeur  à  travers  les 
10  à  14'^m  de  la  largeur  du  lac,  je  puis  affirmer  que  cette  vitesse  est 
fort  grande,  et  en  tout  cas  très  supérieure  à  celle  de  la  propagation 
des  vagues  d'oscillation  progressive  (vague  de  refoulement  des  bateaux 
à  vapeur).  Cette  vitesse  semble  être  du  même  ordre  de  grandeur  que 
celle  de  l'oscillation  des  seiches  dans  le  diamètre  transverse  du  lac. 

Quelle  est  la  nature  du  phénomène?  Je  dois  avouer  ma  parfaite' 
ignorance  à  ce  sujet.  Je  sais  que  ces  vibrations  ne  sont  pas  des  vagues 
d'oscillation  progressive  ;  qu'elles  n'ont  rien  à  îiiïre  avec  la  vague  que 
le  bateau  refoule  de  chaque  côté  de  son  corps  en  s'avançant  dans  le 
lac  ;  ces  vagues  ont  de  tout  autres  allures.  Mais  la  nature  même  du 
mouvement,  je  l'ignore.  —  Seraient-ce  des  vagues  d'oscillation  fixe 
multinodales,  des  seiches  à  un  grand  nombre  de  nœuds  ? 
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Pour  étudier  ce  second  ordre  de  vibrations,  je  dois,  en  raison  de  ce 
qui  vient  d'être  dit,  m'adresser  aux  heures  de  la  nuit,  alors  qu'aucun 
bateau  à  vapeur  ne  vient  troubler  pai*  ses  vibrations  le  jeu  normal  des 
mouvements  intimes  du  lac.  Dans  ces  conditions,  je  constate  très 
fréquemment  sur  les  tracés  limnographiques  l'existence  d'ondulations 
plus  ou  moins  accusées  qui,  ne  pouvant  être  rapportées  à  l'action  des 
bateaux  à  vapeur,  doivent  être  attribuées  à  d'autres  causes. 

Les  vibrations,  que  je  rapporte  à  l'action  du  vent,  se  voient  sur  les 
tracés  de  tout  limnographe  de  sensibilité  moyenne;  en  sensibilisant 
extraordinairement  mon  appareil,  comme  je  l'ai  dit  plus  haut 
(page  214),  je  leur  trouve  les  caractères  suivants  : 

a  Au  point  de  vue  de  la  hauteur,  les  vibrations  sont  parfois  si  fai- 
bles, qu'elles  n'atteignent  pas  un  millimètre  ;  par  le  calme  plat,  elles 
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peuvent  être  nulles  (fig.  87)  ;  parfois  elles  sont  énormes  et  dépassent 


4^3Û         13  Sefilt^mbrc  f^7ê  4^40 


(Fig.  87.)  —  Calme  plat  au  point  de  vue  des  vibrations.  Limnographe  sensibilisé, 
6""  par  minute. 

5  et  10  centimètres. 

b  Au  point  de  vue  de  la  durée,  elles  varient  de  20  à  60  secondes 
pour  l'oscillation  entière;  j'en  ai  môme  vu  de  2  minutes  de  durée 
(flg.  81). 

c  Au  point  de  vue  des  allures,  elles  sont  parfois  aussi  régulières 
que  les  plus  belles  seiches,  ou  que  les  rides  qu'une  faible  brise 
dessine  à  la  surface  de  l'eau  ;  d'autres  fois,  elles  sont  irrégulières, 
pressées,  heurtées,  entrechoquées. 

d  Au  point  de  vue  de  la  forme,  sur  les  tracés  tantôt  les  courbes 
sont  arrondies  en  séries  de  sinusoïdes  (fig.  88),  tantôt  ce  sont  des 


(Fig.  88.)  —  Vibrations  du  vent  en  courbes  sinusoïdes.  Limnographe  sensibilisé, 
6«»"  par  minute. 

dentelures  aiguës,  à  sommets  pointus  et  à  bords  droits  (fig.  89).  Ce 


(Fig.  89.) . 


-  Vibrations  du  venL  Courbes  à  sommets  aigus.  Limnographe  sensibilisé, 
6»"  par  minute. 


dernier  cas  a  lieu  lorsque  la  hauteur  des  oscillations  dépasse  le  degré 
de  sensibilité  de  l'appareil  limnographique. 

Je  pourrais  facilement  caractériser  ces  vibrations  en  les  comparant 
aux  seiches,  avec  lesquelles  elles  ont  en  commun  la  plupart  de  leurs 
qualités.  Ce  seraient  des  seiches  très  rapides  si,  au  point  de  vue  de  la 
durée,  je  pouvais  y  reconnaître  un  rythme.  Le  rythme  des  vibrations 
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varie  d'un  cas  à  l'autre,  et  n'est  pas,  comme  celui  des  seiches,  appré- 
ciable par  des  chiffres  constants  ;  je  ne  suis  pas  arrivé  à  déterminer  le 
rythme  des  vibrations  de  Morges. 

Quant  aux  circonstances  dans  lesquelles  les  vibrations  se  produi- 
sent, j'essaierai  de  les  caractériser  dans  ces  termes  : 

a  Les  vibrations  sont  nulles  quand  le  lac  est  au  calme  plat. 

b  Les  vibrations  ont  toujours  lieu  quand  il  fait  du  vent  ;  plus  le 
vent  est  fort,  plus  elles  sont  grandes. 

c  Les  vibrations  ne  sont  pas  proportionnelles  à  la  grandeur  des 
vagues  ;  un  vent  qui  souffle  de  terre,  et  qui  ne  produit  pas  de  vagues 
dans  la  station  d'observation,  détermine  aussi  bien  des  vibrations 
qu'un  vent  qui  vient  du  large  et  développe  des  vagues  énormes. 

d  Les  vibrations  accompagnent  le  vent,  et  non  pas  les  vagues  du 
vent.  J'ai  reconnu  que  les  vagues  mortes,  sans  vent,  ne  produisent 
pas  de  vibrations  proportionnelles  à  leur  grandeur. 

D'après  ces  faits,  j'attribue  au  vent  l'origine  de  ces  vibrations. 

Je  donnerai,  en  tableau,  la  durée  et  la  hauteur  des  vibrations  obser- 
vées dans  diverses  circonstances,  à  Morges,  avec  mon  limnographe 
sensibilisé.  Lorsque  les  vibrations  sont  dessinées  par  des  dentelures  à 
sommets  aigus,  la  hauteur  réelle  de  la  dénivellation  du  lac  est  supé- 
rieure à  celle  qui  est  donnée  par  le  tracé. 
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18  juin 

1878  Calme  plat 
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o«.« 

19    — 

— 
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irrégulières  aiguës 
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3 
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12 
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1     tiens. 

12  septembre  1878  Calme  plat 

régulières    arrondies 
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<    1 

'^        —         -    Bise  II 

irrégulières  aiguës 

:30 
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— 
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m 

— 
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19 
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23 

>  25 

17  septembre    —    Vaudaire 
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— 

>2> 

18  juillet         1881  Morget 

régulières  subaiguës 

22 
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20 
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G 
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— 
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11 
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2:^ 

U 

12  août             —    Rebat  très  faible 
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20 

!>    10 

13    -              —    SudoisIII 

irrégulières        id. 

14 

>  48 
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13 

11 
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— 

>  30 

19    —              —    Vagues  de  vaudaire 

id.              id. 

— 

>  16 

Je  me  borne  à  donner  ces  observations  par  ordre  de  dates  ;  j'ai 
essayé  de  les  classer  autrement,  je  ne  suis  arrivé  à  aucun  résultat, 
utile. 

D'après  les  chiffres  ci-dessus,  la  durée  moyenne  des  vibrations- 
serait  d'environ  26  secondes. 

Y  a-t-il  quelques  relations  entre  les  vibrations  et  les  seiches  ?  Voici 
ce  que  je  puis  dire  à  ce  sujet  : 

a  Les  deux  ordres  de  phénomènes  peuvent  se  superposer.  Sur  les 
tracés  limnographiques,  les  ondulations  des  vibrations  brodent  sur  les- 
sinusoïdes  des  seiches,  comme  nous  avons  vu  difl"érents  ordres  de  sei- 
ches interférer  entre  elles. 

h  Cependant,  je  crois  avoir  remarqué  que  lorsque  les  vibrations 
sont  fortes,  elles  éteignent  plus  ou  moins  le  mouvement  des  seiches  ; 
c'est  ainsi  qu'à  Genève,  par  le  temps  de  bise  où  les  vibrations  sont, 
considérables  et  se  dessinent  en  traits  pressés  sur  les  tracés  du  limno- 
graphe  de  Sécheron,  les  seiches  décroissent  rapidement  de  hauteur,, 
et  les  séries  de  seiches  ont  alors  une  durée  relativement  moins  longue. 
Les  vibrations  semblent  abattre  les  seiches. 

—  Quelle  est  la  nature  de  ces  vibrations  causées  par  le  vent  ?  En 
l'absence  de  meilleure  explication,  j'en  suis  réduit  à  supposer  que  ce- 
sont  des  vagues  d'oscillation  fixe  à  un  grand  nombre  de  nœuds,  des 
seiches  multinodales.  Mais  je  ne  sais  vraiment  comment  justifier  cette? 
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hypothèse,  à  laquelle  je  suis  arrivé  par  exclusion  de  toute  autre 
possibilité. 

30  Le  Mascaret  de  la  Morge. 

J'ai  déjà  dit  que  j'avais  constaté,  d'une  manière  autre  que  par  les 
tracés  limnographiques,  l'existence  des  vibrations  du  lac;  je  les  ai 
retrouvées  dans  mes  observations  plémyramétriques  où  elles  se  des- 
sinent par  des  mouvements  saccadés  et  rapides  du  flotteur-  J'en 
trouve  encore  une  autre  mise  en  évidence  par  un  phénomène  visible, 
en  certaines  circonstances,  dans  l'estuaire  de  la  Morge,  et  qui  n^est 
-autre  chose  qu'un  mascaret. 

J.a  rivière  la  Morge  présente  à  son  embouchure  un  long  canal  de 
15»»  de  largeur,  à  pente  très  faible,  dans  lequel  le  lac  en  hautes 
€aux  remonte  assez  loin.  Lorsque  la  hauteur  du  lac  est  telle  que 
ses  eaux  remontent  dans  la  Morge,  mais  n'y  ont  qu'une  profondeur 
minime,  quelques  centimètres,  nous  observons  souvent  dans  cet 
estuaire  le  phénomène  suivant.  Les  eaux  de  la  rivière  sont  calmes,  et, 
le  débit  étant  très  faible,  s'écoulent  lentement  vers  le  lac  ;  mais  à 
intervalles  plus  ou  moins  réguliers,  une  série  de  2,  3  et  i  vagues 
remontent  le  cours  de  l'eau  pour  venir  mourir  au  point  où  la  nappe 
horizontale  du  lac  s'unit  au  plan  très  faiblement  incliné  de  la  rivière. 
Des  vagues  sont  très  serrées  et  se  pressent  l'une  derrière  l'autre  ;  en 
aval  de  ces  vagues,  on  peut  reconnaître  un  léger  courant  remontant, 
en  amont  le  courant  descendant  est  visiblement  exagéré  ;  en  aval  de 
ces  Vagues,  le  niveau  de  l'eau  est  de  un  ou  deux  centimètres  plus 
élevé  que  celui  de  l'eau  amont.  Ces  vagues  sont  parfois  assez  for- 
tes pour  rouler  sur  elles-mêmes,  et  pour  écumer;  leur  hauteur  est  de 
plusieurs  centimètres;  elles  sont  très  visibles  et  ont  été  observées 
^ussi  bien  par  M.  Ch.  Dufour  que  par  moi-même. 

Le  schéma  (fig.  90)  donnera  une  idée  de  l'apparition  ;  la  flèche  a 


(Fig.  90.)  —  Mascaret  de  la  Morge.  Coupe  schématique. 

indique  le  cours  de  la  rivière,  la  flèche  h  le  sens  de  la  propagation  des 
vagues  en  question,  les  flèches  c  et  c?  le  courant  de  l'eau  en  amont  et 
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en  aval  du  mascaret.  C'est  un  mascaret  en  miniature,  analogue,  dans  ses 
dimensions  réduites,  à  celui  qui  se  développe  dans  les  estuaires  débou- 
chant à  Tocéan,  sous  l'action  de  la  marée  montante  ;  nous  y  pourrions 
reconnaître  tous  les  détails  du  phénomène,  exagération  vers  les  rîves 
du  canal,  exagération  sur  les  bas-fonds,  formation  et  entrecroisement 
des  éteules  ou  vagues  du  mascaret,  etc.  Nous  n'hésitons  pas  à  leur 
appliquer  le  nom  de  mascaret. 

Ces  mascarets  se  succèdent  à  intervalles  plus  ou  moins  réguliers  ; 
j'ai  noté,  en  plusieurs  occasions,  l'instant  où  les  mascarets  passaient 
devant  un  repère  de  la  berge  ;  je  donnerai  deux  exemples  des  allures 
du  phénomène. 

l^i*  octobre  1892.  Vagues  mortes  de  rebat. 


du  mascaret  dans  l'estuaire. 
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Les  mascarets  qui  se  suivent  ont  une  intensité  assez  variable  ;  j'en 
ai  donné  une  idée  dans  l'observation  du  3  octobre  1893,  en  notant  par 
un  facteur  de  I  à  IV  la  grandeur  relative  du  phénomène  :  parfois  les 
vagues  sont  presque  nulles,  et  d'observation  très  difficile.  Suivant 
donc  que  j'ai  noté  ou  négligé  ces  mascarets  très  faibles,  la  moyenne 
d'une  série  d'observations  peut  en  être  sensiblement  relevée  ou 
déprimée.  Puis,  si  l'attribution  que  je  vais  faire  de  ce  mascaret  à  l'ac- 
tion des  vibrations  du  lac  est  juste,  je  puis  difficilement  séparer  les 
vibrations  dues  au  vent,  de  celles  dues  a\ix  bateaux  à  vapeur. 

Toujours  est-il  que  voici  la  durée  moyenne  de  la  période  qui  sépare 
les  mascarets  successifs,  dans  quelques  observations  faites  dans 
l'estuaire  de  la  Morge,  par  des  états  du  lac  fort  divers  : 

N»»                Dates                             Etat  du  lac.  Durée  moyenne. 

I  l^r  octobre  1892    Vagues  mortes  de  rebat  51  ^^ 

U  7        —        —     Grand  sudois,  durée  des  vagues  2.5»«c  31 

m  11        —        —      Sudois  II  45 

IV  12        —        —      Sudois  1,  vagues  de  2.5»ec  40 

V  22        —        —     Sudois  m    —     de  3^'-^  36 

VI  11  décembre  1892  Sudois  IH  51 

VII  22septembrel893Sudoism  25 
Vffl29        —          —  Joranll  29 

IX  3  octobre  1893     Sudois  III  26 

X  11      —       —       Grand  beau,  grand  calme  62 

XI  20      —       —       Bise  II  32 

XII  —      —       —       Après  le  passage  d'un  bateau  à  vapeur  28 

moyenne   38»®*^ 

La  durée  moyenne  de  retour  périodique  de  nos  mascarets  est  donc 
de  38  secondes  environ,  un  peu  plus  d'une  demi-minute. 

J'avais  d'abord  pensé  à  attribuer  ces  vagues,  qui  remontent  l'estuaire 
de  la  Morge,  à  la  propagation  de  ce  qu'on  appelle  la  7^  vague.  On  sait 
que,  dans  les  vagues  du  vent,  l'intensité  des  vagues  successives  est 
très  inégale  ;  qu'il  y  a  de  temps  en  temps  recrudescence  notable  de  la 
grandeur  des  vagues  ;  deux  ou  trois  vagues  sont  de  hauteur  maxi- 
male, puis  les  suivantes  sont  relativement  faibles  ;  les  marins  désignent 
ces  fortes  vagues  d'intensité  extrême  sous  l'épithète  de  la  7^  vague. 
J'avais  pensé  que,  tandis  que  les  vagues  relativement  faibles  se  seraient 
éteintes  à  l'embouchure  de  l'estuaire,  les  vagues  plus  fortes  se  seraient 
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propagées  plus  loin,  et  auraient  seules  apparu  au  point  où  je  faisais 
mon  obset^vation.  Mais  cette  hypothèse  tombe  devant  les  chiffres  que 
je  viens  de  donner.  On  y  voit  la  période  de  ce  que  j'appelle  le  masca- 
ret être  aussi  longue  lorsque  les  vagues  sont  nulles  ou  très  faibles 
(observations  I,  X,  XI,  XII),  que  lorsque  le  lac  est  tourmenté  par  des 
vagues  violentes.  Il  n'y  a  pas  proportion  entre  la  période  du  mascaret 
et  la  grandeur  des  vagues  qui  viennent  battre  à  Tembouchure  de  la 
Morge. 

Nous  en  restons  donc  à  notre  notion,  que  les  vagues  en  question 
remontant  Testuaire  de  la  Morge  sont  bien  un  mascaret.  Un  mascaret 
est  dû  à  la  crue  des  eaux  de  Testuaire  par  le  fait  de  la  marée  mon- 
tante ;  pour  qu'il  y  ait  crue  de  l'estuaire,  il  faut  apport  d'eau  ;  cet 
apport  ne  se  fait  pas  sans  courants  ;  les  frottements  de  l'eau  sur  le 
plafond  et  sur  les  bords  du  chenal  déterminent  les  vagues  et  le  roule- 
ment du  flot  du  mascaret.  Le  mascaret  dé  la  Morge  est  donc  dû  à 
une  cnie  du  lac. 

Parmi  les  dénivellations  périodiques  du  lac,  quelle  est  celle  dont  le 
rythme  correspond  à  celui  du  mascaret  ?  Ce  ne  sont  pas  les  seiches  qui, 
à  Morges,  ont  10  et  5  minutes  de  durée  ;  ce  ne  sont  pas  les  vagues  du 
vent  ou  des  bateaux  à  vapeur  qui  ne  dépassent  pas  5  secondes  au 
maximum.  Les  seules  oscillations  du  niveau  de  l'eau  qui  se  rappro- 
chent de  la  demi-minute  que  dure  la  période  du  mascaret  de  la  Morge, 
sont  les  vibrations  du  lac. 

J'attribue  ce  mascaret  de  l'estuaire  de  la  Morge  aux  vibrations  dii 
lac,  aussi  bien  à  celles  causées  par  le  vent  qu'à  celles  dues  aux  bateaux 
à  vapeur. 

4®  Les  vibrations  de  la  mer. 

Nous  n'avons  pas  à  chercher  des  seiches  dans  la  mer  ;  le  bassin  de 
l'océan  est  trop  large  pour  que  nous  puissions  espérer  y  voir  se  déve- 
lopper un  balancement  simple,  uninodal  ou  binodal.  Tout  au  plus  dans 
certaines  méditerranées,  dans  leurs  parties  les  plus  étroites  (le  canal 
d'Irlande,  la  mer  Adriatique,  le  golfe  de  Bothnie,  la  mer  Rouge,  le 
golfe  Persique,  etc.),  pourrait-on  peut-être  en  retrouver  des  analogues  ? 
Celte  recherche  n'a  pas  encore  été  faite. 

En  revanche,  les  vibrations  que  nous  venons  de  constater  dans  nos 
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lacs,  si  elles  sont  ce  que  nous  supposons,  des  vagues  d*oscillation  fixe 
à  nombre  considérable  de  nœuds,  doivent  exister  dans  la  mer  ;  avec 
des  marégraphes  suffisamment  sensibles  on  les  y  décèlerait. 

En  réalité,  si  Ton  étudie  les  tracés  marégraphiques,  on  retrouve, 
très  fréquemment,  des  indications  plus  ou  moins  nettes  d'oscillations 
à  courte  période,  qui  n'ont  rien  à  faire  avec  la  marée;  elles  sont  sur- 
tout visibles  dans  les  moments  où  la  mer  est  étale,  et  où,  par  consé- 
quent, Tappareil  enregistreur  a  son  maximum  de  sensibilité.  Les  oscil- 
lations, je  les  ai  trouvées  partout  où  je  les  ai  cherchées.  Sur  diverses 
collections  de  tracés  marégraphiques,  en  particulier  à  Cette  et  à 
Venise,  j'ai  même  vu  le  phénomène  avec  de  grandes  allures  et  un  beau 
développement. 

A  Cette,  grâce  à  Tobligeance  de  M.  Delestrac,  ingénieur  du  port,  j'ai 
pu  prendre  en  1879  des  calques  de  tracés  du  mai-égraphe,  et  j'y 
retrouve  des  oscillations  très  bien  marquées.  Elles  ont  plusieurs  types, 
entr'autres  celui  de  5  minutes  de  durée  (l«r  février  1875,  21  janvier 
1876, 16  janvier  1878),  de  12  minutes  (les  8,  16,  21,  29  janvier  1875, 
19  janvier  1878),  de  15  minutes  (les  10  et  11  janvier  1877,  le  24  janvier 
1878),  de  20  minutes  (le  3  janvier  1875).  Je  donne  à  la  figure  91  un 
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(Fig.  91.)  —  Vibrations  de  la  mor.  Marégraphe  de  Cette.  Grandeur  naturelle,  3c«  par  heure. 

exemple  de  quelques-unes  de  ces  oscillations  du  16  janvier  1875  ;  on  y 
verra  le  phénomène  parfaitement  dessiné. 

A  Venise,  M.  le  comte  Antoine  Gontin  de  Castelseprio,  ingénieur 
hydrographe,  a  eu  l'obligeance  de  me  communiquer,  en  1881,  les  tra- 
cés du  marégraphe  du  Lido,  et  j'y  ai  retrouvé  de  même  des  oscilla- 
tions périodiques  plus  ou  moins  régulières,  atteignant  10  et  20  centi- 
mètres de  hauteur,  et  de  durée  variant,  suivant  les  jours,  de  10  à  12, 
à  40,  à  50,  à  90  minutes  (tracés  de  1872  à  1874). 

Dans  les  deux  cas,  les  allures  des  tracés  marégraphiques  montrent. 
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très  nettement,  que  le  développement  de  ces  oscillations  est  en  rap- 
port avec  l'état  de  la  mer;  comme  pour  nos  vibrations  du  lac,  ou 
comme  pour  les  seiches,  elles  sont  plus  grandes,  mieux  marquées, 
plus  régulières  certains  jours  que  d'autres,  dans  certaines  périodes 
que  dans  d'autres.  Je  n'ai  nul  doute  que,  si  j'étais  aussi  bien  familiarisé 
avec  les  tracés  de  ces  marégraphes  que  je  le  suis  avec  ceux  du  lim- 
nographe  de  Morges,  je  saurais  y  lire  facilement  l'état  de  la  mer, 
d'après  les  broderies  qui  diversifient  la  courbe  de  la  marée. 

Ce  n'est  pas  seulement  dans  ces  stations  que  les  vibrations  de  la 
mer  sont  évidentes.  Chaque  fois  que  j'ai  eu  l'occasion  d'étudier  des 
tracés  marégraphiques,  j'en  ai  constaté  au  moins  des  indices.  Voici, 
en  tableau,  la  durée  et  la  hauteur  de  celles  dont  je  retrouve  des  cal- 
ques dans  mes  notes  : 


Mer. 
Méditerranée. 

Marégraphe. 
Cette  (1) 

Dates. 
1875-1877 

Durée  moyenne  Hauteur  de  la 
d'une  vibration,  dénivellation, 
de  5  à  20"'i''         — 

Marseille  («) 

5  août  1885 

50 

— 

Livourne  (S) 

1882 

de  12  à  20 

3  à    8«'» 

Naples  (3) 
Palerme  (3) 

1879 
1888 

de  12  à  15 
15 

3  à  10 
8 

Ravenne  («) 

janvier  1882 

de  15  à  20 

5  à  10 

Venise  (♦) 

1873-1874 

de  10  à  60 

3  à  20 

Malte  (5) 

juin  1872 

de  20  à  25 

22  à  40 

Atlantique 

Brest  («) 
LeHelder(8) 

1850 

18  février  1854 

15 
60 

35 

Océan  indien 

Swansea  (*) 
Carwar  C) 
Paumben  Ç) 

décembre  183' 
janvier  1880 
avril  1880 

!       15 
15 
de  10  à  15 

8 
2 

Beypore  Ç) 

1880 

20 

2 

0)  Communiqué  par  M.  Delestrac,  ingt^nieur,  à  Cette. 

P)  La  Nature,  XVIII,  1,  146,  Paris,  1890. 

(^)  Communiqué  par  M.  le  commandeur  A.  Betocchi,  à  Rome. 

{*)  Communiqué  par  M.  le  comte  Contin  de  Castelseprio,  Venise. 

(*)  Communiqué  par  G.  Airy,  astronome  royal,  à  Londres. 

(*)  Communiqué  par  M.  J.  Janssen  de  Tlnstitut  de  France. 

(')  Collection  de  tracés  à  l'exposition  de  Géographie  de  Venise,  1881. 

(«)  Hugo  Lentz,  Fluth  und  Ebbe,  fig.  39,  Hamburg,  1879. 
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On  retrouve  partout,  dans  ces  observations,  des  oscillations  de  la 
nappe  d'eau  plus  ou  moins  régulières,  de  durée  relativement  courte, 
qui  n'ont  aucun  rapport  avec  la  vague  de  marée,  qui  varient  pour  la 
durée,  la  hauteur  et  les  allures  d'un  jour  à  l'autre,  et  d'une  station  à 
l'autre.  Par  ces  caractères,  elles  ressemblent  d'une  manière  frappante 
k  nos  vibrations  du  lac.  Elles  sont  toujours  beaucoup  plus  longues 
que  ces  dernières  qui  varient,  pour  leur  durée,  de  7*  à  1  ou  2  minu- 
tes ;  mais,  la  grandeur  du  bassin  de  la  mer  étant  infiniment  plus  consi- 
dérable, je  ne  vois  rien  d'étonnant  à  ce  que  le  môme  phénomène  ait 
une  amplitude  beaucoup  plus  grande  dans  la  mer  que  dans  notre  lac. 

Je  crois  devoir  donner  encore  un  exemple  de  ces  vibrations  de  la 
mer  ;  je  reproduis,  à  la  fig.  92,  une  partie  d'un  tracé  du  marégraphe 


(Fig.  92.)  -  Vibrations  de  la  mer.  Marégraphe  de  Malte.  Grandeur  naturelle,  2^^  par  heure- 

de  Malte  du  7  juillet  1872,  qui  montre  d'une  manière  saisissante  le 
caractère  périodique  régulier  de  ces  oscillations.  L'astronome  royal  de 
Londres,  G.-B.  Airy,  qui  me  les  communiquait,  y  voyait  de  véritables 
seiches,  ou  un  mouvement  de  balancement  établi  entre  la  côte  de 
Sicile  et  l'Afrique  (*).  Les  dimensions  ainsi  limitées  auraient  impliqué, 
si  cela  avait  été  des  seiches  uninodales  ou  binodales,  une  durée  beau- 
coup plus  considérable  que  les  quelque  20  minutes,  durée  moyenne 


(*)  G.-B.  Airy,  in  litt  24  novembre  1877. 
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de  ces  oscillations.  En  tous  cas  ce  doit  être  des  seiches  multinodales, 
des  vagues  d'oscillation  fixe  à  un  grand  nombre  de  nœuds. 

Provisoirement,  et  jusqu'à  une  étude  plus  complète  que  je  me  per- 
mets de  recommander  aux  physiciens-océanographes,  j'assimilerai  les 
oscillations  que  je  viens  de  décrire  à  nos  vibrations  du  lac,  et  je  les 
appellerai,  faute  de  mieux,  les  vibrations  de  la  mer. 


XIII.  Jéen  vagues. 

(Vagues  proprement  dites,  vagues  d'oscillation  progressive.) 

Tout  ébranlement  rapide,  porté  en  un  point  déterminé  sur  un  liquide 
donnant,  amène  un  mouvement  local  des  molécules  qui  se  transforme 
en  une  oscillation.  L'oscillation  qui,  alternativement,  relève  les  molé- 
cules fluides  au-dessus  et  les  abaisse  au-dessous  de  leur  position 
d'équilibre  en  repos,  se  traduit  à  la  surface  par  l'ondulation  des  vagues, 
arêtes  allongées  à  crêtes  parallèles,  séparées  par  des  ravins  également 
parallèles.  Ces  crêtes  et  ravins  se  déplacent  par  un  mouvement  d'en- 
semble, dans  une  direction  normale  à  l'arête  des  vagues,  en  s'éloi- 
gnant  du  lieu  d'origine  de  l'impulsion.  On  les  appelle  vagues  d'os- 
cillation progressive,  et  comme  ce  sont  les  seules  vagues  qui 
soient  manifestement  visibles,  les  seules  qui  aient  été  reconnues  par 
l'observation  populaire,  ce  sont  les  vagues  proprement  dites,  les 
vagues. 

J'ai  eu  rarement  l'occasion  de  m'occuper  des  vagues,  quoiqu'elles 
s'offrissent  constamment  à  mon  observation  ;  les  problèmes  souvent 
difficiles  qu'elles  soulèvent  ne  se  sont  pas  rencontrés  sur  ma  route, 
ou  si  l'on  veut,  je  les  ai  trop  négligés.  Je  me  bornerai  donc  à  en  résumer 
rapidement,  à  ma  manière,  la  théorie,  d'après  les  études  les  plus 
modernes  (>),  et  j'y  ajouterai  les  faits  qui  concernent  spécialement  les 

(*)  Je  renverrai  le  lecteur  à  la  belle  étude  théorique  que  le  professeur  0.  Krum- 
mel,  de  Kiel,  a  donnée  dans  le  II«  volume  de  l'Océanographie,  {G.  von  Boguslawski 
und  0.  Krûmmel,  Ozeanographie  II,  1  sq.,  Stuttgart  1887).  On  peut  consulter  aussi 
avec  avantfige  le  mémoire  intitulé  :  •  Vagues  et  courants  •,  publié  par  M.  J.  Thou- 
let  dans  la  Revue  maritime  et  coloniale  CXII,  57,  sq.,  Paris  1892  ;  outre  ses  études 
personnelles,  l'océanographe  de  Nancy  y  a  traduit  et  condensé  le  chapitre  de 
Krnmmel  sur  le  mémo  sujet. 
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vagues  de  notre  lac.  Puis  Je  traiterai,  daas  deux  paragraphes  spéciaux^ 
de  questions  qui  se  relient  aux  vagues,  et  qui  ont  spécialement  attiré 
mon  attention,  les  taches  d*huile  et  les  rides  de  fond. 


i^  Les  vagues 

D  me  parait  inutile  de  résumer  ici  la  théorie  du  mouvement  ondala- 
toire  des  vagues  basée  sur  les  propriétés  des  courbes  cycloïdes  et 
trochoïdes.  Je  n'arriverai  pas  à  en  faire  usage. 

On  appelle  longueur  (X)  de  la  vague  la  distance  qui  sépare  deux 
points  homologues  dans  deux  vagues  voisines,  les  deux  crêtes  par 
exemple. 

Hauteur  (2  /i),  la  distance  verticale  entre  le  sommet  de  la  crête  et 
le  fond  du  ravin  de  la  vague.  La  longueur  et  la  hauteur  s'expriment 
en  mètres. 

Durée  (0>  le  temps  qui  sépare  le  passage  sous  le  même  point 
fixe  de  deux  points  homologues  de  deux  vagues  consécutives;  la 
durée  s'exprime  en  secondes. 

Vitesse  (v),  l'espace  parcouru  en  une  seconde' de  temps  par  la 
crête  de  la  vague  dans  sa  progi*ession  à  la  surface  du  liquide  ;  la 
vitesse  s'exprime  en  mètres  par  seconde. 

La  face  antérieure  de  la  vague  est  celle  vers  laquelle  la  crête 
s'avance,  la  face  postérieure,  celle  dont  elle  s'éloigne. 

Quel  que  soit  le  type  de  la  vague  que  l'on  considère,  nous  y  retrou- 
vons toujours  les  faits  généraux  et  les  relations  que  voici  : 

a  La  vague  est  un  mouvement  d'oscillation.  Une  vague  n'est  donc 
jamais  isolée  ;  elle  est  toujours  suivie  d'une  série  d'osôillations  analo- 
gues, de  longueurs  égales,  de  hauteur  successivement  décroissante 
jusqu'à  zéro.  • 

b  A  la  surface,  l'eau  subit  sous  le  passage  de  la  vague  un  mouve- 
ment vertical,  alternativement  ascendant  et  descendant. 

c  A  la  surface,  l'eau  subit,  sous  le  passage  de  la  vague,  un  mouve- 
ment horizontal,  dans  le  sens  de  la  progression  de  la  vague  pendaat 
que  la  vague  est  haute,  en  sens  inverse  pendant  que  la  vague  est 
basse. 

d  Si  l'on  simplifie,  en  enlevant  quelques  termes  négligeables,-  les 
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équations  trop  compliquées  du  mouvement  de  l'oscillation  progressive, 
on  obtient  les  relations  suivantes  entre  les  principaux  facteurs  des 
vagues  sur  une  eau  de  profondeur  infinie  ou  de  profondeur  assez 
grande  pour  que  Faction  du  fond  puisse  être  considérée  comme  nulle. 

t^  yîL^  =  o.8f^T 

Les  trois  facteurs  principaux  de  la  vague,  la  longueur,  la  durée  et 
la  vitesse  sont  donc  associés  ensemble,  et  varient  simultanément. 

A  l'aide  de  ces  formules,  on  peut  calculer  les  valeurs  numériques 
aes  fonctions  associées  des  vagues.  Voici  les  chiffres  utilisables  sur 
ïiotre  lac. 


( 

X 

V 

Durfe. 
0.5»«<= 

Longueur. 

0.4m 

Vitesse  de  progression, 
0.8™  »<"= 

1 

1.6 

1.6 

2 

6.2 

3.1 

3 

14 

4.7 

4 

25 

6.2 

5 

39 

7.8 

^  Il  n'y  a  aucun  rapport  nécessaire  entre  la  hauteur  des  vagues  et 
^^viY  longueur.  Cependant,  en  général,  plus  les  vagues  sont  hautes, 
plus  elles  sont  longues.  Une  forte  impulsion  cause  des  vagues  plus 
longues  et  plus  hautes  qu'une  impulsion  faible. 

/  Les  vagues  peuvent  s'accroître  en  dimensions,  lorsque  l'action 
génératrice  est  continue  ;  dans  ce  cas,  la  hauteur  de  la  vague  s'accroît 
en  même  temps  que  sa  longueur. 

g  Si  l'action  génératrice  est  temporaire,  ou  si,  étant  continue,  elle 

cesse,  la  vague  décroît  de  hauteur  ;  les  équations  qui  lient  la  longueur, 

la  vitesse  et  la  durée  persistent  au  contraire  jusqu'à  l'annulation  du 

mouvement  par  décroissance  de  la  hauteur. 

h  Lorsqu'une  vague,  venant  du  large,  arrive  vers  la  côte  en  passant 
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sur  des  régions  de  moins  en  moins  profondes,  elle  subit  les  modifica- 
tions suivantes  : 

Sa  vitesse  se  ralentit  et  devient  proportionnelle  à  la  racine  cairée 
de  la  profondeur  p. 

Sa  longueur  diminue,  les  crêtes  se  rapprochent  ;  la  longueur  de  la 
vague  est  proportionnelle  à  la  profondeur. 

\    —    9tp 

Sa  hauteur  s'exagère,  la  crête  se  surélève,  elle  forme  une  volute  qui 
se  brise  en  écumant. 

Quant  à  sa  durée,  elle  n'est  pas  altérée  ;  c'est  le  seul  des  caractères 
de  la  vague  qui  puisse  s'observer  avec  fruit  sur  le  rivage. 

i  Par  le  ralentissement  que  les  vagues  subissent  en  s'approchant 
du  rivage,  les  crêtes  des  vagues  tendent  à  devenir  parallèles  à  la  côte  ; 
les  vagues  battent  la  grève  perpendiculairement  à  celle-ci. 

Nous  admettons  quatre  types  de  vagues  d'oscillation  progressive. 

1o  La  vague  solitaire  circulaire  causée  par  un  choc  unique 
localisé  en  un  point.  Une  pierre,  un  grêlon,  une  goutte  d'eau  tombe 
dans  l'eau,  une  rame,  un  bâton  frappe  l'eau  :  l'ébranlement  produit 
une  vague  dont  les  dimensions,  longueur,  hauteur  et  vitesse,  sont 
fonctions  de  l'intensité  du  choc.  Minuscule,  si  c'est  une  goutte  de 
pluie,  elle  peut  être  forte  si  c'est  une  grosse  pierre  qui  la  produit,  elle 
peut  être  énorme  sous  l'éboulement  d'une  montagne  (vague  de  Kra- 
katoa).  La  vague  se  propage  centrifugalement  en  cercles  de  plus  en 
plus  grands  ;  à  mesure  que  le  cercle  grandit,  la  hauteur  de  la  vague 
diminue,  l'amplitude  du  mouvement  s'éteignant  en  se  dispersant  dans 
une  plus  grande  masse  d'eau.  La  longueur,  la  vitesse  et  la  durée  de  la 
vague  restent  cependant  toujours  les  mêmes. 

J'appelle  cette  vague  :  solitaire  ;  elle  n'est  cependant,  pas  unique  ; 
elle  est  toujours  suivie  d'une  série  d'oscillations  de  hauteur  décrois- 
sante. Nous  pouvons  les  appeler  les  vagues  consécutives.  Leur  nombre 
varie  suivant  la  grandeur  de  l'impulsion  de  4  ou  5  à  50  et  plus.  En 
môme  temps,  on  voit  la  plus  forte  vague  précédée  de  quelques  ondu- 
lations, moins  hautes  que  la  vague  principale,  en  nombre  plus  faible 
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que  celui  des  vagues  consécutives.  Ce  seraient  les  vagues  antécédentes. 

La  vague  solitaire  est  donc  formée  d'un  groupe  de  vagues  qui, 
de  l'avant  à  rarrière,  grandissent  d'abord  en  hauteur,  puis  décrois- 
sent Or,  si  de  l'œil  on  en  suit  les  crêtes,  on  constate  que  la  même 
vague  ne  garde  pas  toujours  la  même  position  dans  le  groupe  ;  ce 
n'est  pas  toujours  la  même  vague  qui  est  la  plus  haute.  Au  milieu  de 
la  progression  générale  du  groupe,  chaque  vague  se  déplace  d'arrière 
en  avant,  tellement,  que  ce  qui  était  la  S^  vague  au  bout  d'un  instant 
est  la  deuxième,  au  bout  d'un  instant  est  la  première  vague  ;  il  y  a 
renouvellement  continuel  des  vagues  qui  apparaissent  à  la  partie  pos- 
térieure du  groupe,  disparaissent  à  la  partie  antérieure.  La  vitesse  de 
progi-ession  de  chaque  vague  individuelle  est  plus  grande  que  la  vitesse 
de  propagation  de  la  série  des  vagues  considérée  dans  l'ensemble. 

2o  La  vague  solitaire  rectiligne,  causée  par  la  progression 
d'un  corps  solide  qui  s'avance  dans  l'eau.  Un  bateau  creuse  son  sillon 
dans  le  lac  ;  à  chaque  instant  il  donne  naissance  des  deux  côtés  de  sa 
proue  à  deux  vagues  solitaires,  l'une  grande,  l'autre  petite,  qui  s'avan- 
cent perpendiculairement  à  l'axe  de  marche  du  bateau.  Pour  cha- 
cune de  ces  deux  ondulations,  les  diverses  vagues  formées  ainsi  les 
unes  après  les  autres  dans  les  instants  successifs  seraient,  si  elles 
étaient  isolées,  chacune  une  vague  circulaire  ;  mais  en  s'ajoutant  et  se 
combinant  avec  leurs  voisines  immédiates,  la  résultante  de  ces  vagues 
élémentaires  circulaires  est  une  vague  rectiligne  qui  diverge  des  deux 
côtés  de  la  ligne  de  marche  du  navire.  On  pourrait  prouver  que  l'an- 
gle formé  par  ces  deux  lignes  divergentes  est  d'autant  moins  aigu, 
d'une  part  que  la  marche  du  bateau  est  plus  lente,  d'autre  part  que  le 
tonnage  du  navire  est  plus  fort.  Les  vagues  de  nos  bateaux  à  vapeur 
du  Léman  divergent  en  faisant  entre  elles  un  angle  de  50»  environ. 

Cette  vague  sohtaire  rectiligne  est  comme  la  solitaire  circulaire 
constituée  par  un  groupe  de  vagues  antécédentes  et  consécutives  h 
renouvellement  incessant. 

La  vitesse  et  la  longueur  des  deux  vagues  sont  approximativement 
pour  nos  bateaux  à  vapeur  du  Léman  : 

Grande  vague        vitesse  (r)    2.5m*«''        longueur  QS)    4"» 
Petite  vague  —  1.7  —  1.9 

30  Les  vagues  associées,  causées  par  le  frottement  dans  l'eau 
d'un  corps  solide  en  mouvement.  Un  bateau  laisse  dans  sa  trace  une 
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série  de  vagues  dont  les  crêtes  sont  perpendiculaires  à  l'axe  du 
bateau  et  qui  progressent  en  avançant  dans  le  même  sens  que  lui, 
mais  moins  vite.  Un  poisson  qui  nage  près  de  la  surface,  décèle  sa 
présence  par  des  vagues  analogues  qui  marquent  son  sillage. 

4<»  Les    vagues  associées,  causées   par  le  frottement    sur   le 
liquide  d'un  fluide  aériforme,  les  vagues  du  vent.  Les  souffles  du  vent 
attaquent  Teau  non  sur  un  point,  mais  sur  une  surface;  ils  mettent 
l'eau  en  oscillation,  non  par  une  vague  solitaire,  mais  par  une  série  de 
vagues  combinées  entre  elles;  ce  n'est  pas  un  groupe  de  quelques 
vagues  antécédentes  et  consécutives  qui  s'avancent  sur  la  nappe  de 
l'eau,  mais  une  série  indéfmie  de  rides  parallèles,  de  même  longueur, 
de  même  forme,  de  même  vitesse,  de  même  durée.  Sous  le  souffle 
d'une  brise  légère,  à  la  côte  sur  le  vent,  on  voit  le  lac  se  couvrir 
d'un  moiré  parfaitement  régulier  de  ridas,  dont  les  arêtes  sont  perpen- 
diculaires à  la  marche  du  vent. 

Mais  l'action  du  vent  ne  cesse  pas  après  le  premier  souffle  ;  il  con- 
tinue et,  son  efiet  s'additionnant  aux  effets  précédents,  les  rides 
augmentent  de  dimensions  à  mesure  qu'elles  avancent  en  plein  lac  ; 
elles  passent  bientôt  à  la  dignité  de  vagues  ;  si  le  vent  est  suflisam- 
ment  fort,  elles  deviennent  des  lames.  Ces  vagues  se  compliquent  sitôt 
qu'elles  atteignent  des  dimensions  un  peu  considérables;  sur  les  faces 
des  grandes  lames,  le  vent  peut  soulever  de  nouvelles  rides,  et  l'oscil- 
lation de  l'eau  peut  montrer,  dans  les  fortes  tempêtes,  l'interférence 
d'ondes  nombreuses,  de  grandeurs  diverses. 

Les  vagues  sont  d'intensité  nulle  à  la  côte  sur  le  vent;  d'intensité 
maximale  à  la  côte  sous  le  vent. 

Sous  des  vents  d'intensité  égale,  la  grandeur  des  vagues  augmente 
en  fonction  du  chemin  parcounj.  Sur  le  Léman,  les  grandes  vagues 
de  bise  battent  la  côte  de  Savoie,  à  l'ouest  d'Evian,  et  le  Petit-lac  ;  à 
I  Genève,  elles  peuvent  être  énormes;  les  grandes  vagues  du  sudois 

frappent  le  Haut-lac,  sur  la  côte  Suisse,  à  partir  de  Morges  et  d'Ou- 
chy  ;  les  grandes  vagues  de  vaudaire  battent  la  partie  moyenne  du 
Grand-lac,  de  Vevey  à  Morges,  ce  vent  n'allant  guère  au-delà  de  Mor- 
ges ou  St-Prex  ;  les  grandes  vagues  du  joran  battent  surtout  la  côte 
savoyarde  du  HauMac. 

Les  plus  forts  vents  qui  soufflent  sur  le  Léman  étant  le  sudois  et  la 
bise,  les  plus  fortes  vagues  sont  les  vagues  du  sudois,  qui  viennent 
battre  la  rive  de  La  Vaux,  et  les  vagues  de  la  bise  à  Genève. 
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Mais  le  Petit-lac  ayant  une  profondeur  beaucoup  plus  faible  que  le 
Grand -lac,  et  le  peu  de  profondeur  agissant  en  raccourcissant 
les  vagues,  et  en  exagérant  leur  hauteur,  nous  pouvons  dire  qu'à 
intensité  égale  du  vent,  les  vagues  du  Grand-lac  sont  plus  longues  et 
plus  rapides,  celles  du  Petit-lac  plus  hautes.  Quant  à  la  durée,  elle 
n'est  pas  influencée  par  le  facteur  profondeur.  D'après  cela,  les  plus 
longues  vagues  seront  celles  du  sudois,  sur  le  Grand-lac,  les  plus  hau- 
tes, celles  de  la  bise  de  Genève. 

Quelles  sont  les  dimensions  réelles  des  vagues  du  Léman  ?  J'en  ai 
fait  de  nombreuses  mesures  qui  sont  toutes  entachées  d'inexactitudes, 
provenant  de  la  difficulté  de  l'observation  en  plein  lac,  et  pour  les 
observations  au  rivage  des  altérations  que  subit  la  vague  quand  elle  se 
rapproche  de  la  côte.  Les  seules  mesures  valables,  sans  correction, 
5ont  celles  qui  cherchent  la  durée  de  la  vague;  et  encore  ne  sont-elles 
pas  très  sûres,  le  compte  étant  difficile  à  faire,  vu  les  irrégularités  des 
vagues. 

Le  chiffre  le  plus  élevé  que  j'aie  obtenu  regarde  les  vagues  de 
l'ouragan  cyclone  du  20  février  1879,  à  10  heures  du  soir.  La  durée  de  la 
vague  était  à  Morges  de  4.7  secondes.  Cela  correspond,  d'après  les  for- 
mules ci-dessus  données,  sur  une  eau  de  profondeur  infinie,  à  une  lon- 
gueur de  vague  de  34.5%  et  une  vitesse  de  transmission  de  1,3^^^"^, 
soit  plus  de  26''™  à  l'heure  Q).  La  tempête  du  20  février  a  été  la  plus 
terrible  que  de  mémoire  d'homme  on  ait  ressentie  sur  notre  lac.  On 
peut  donc  admettre  que  ce  sont  probablement  les  dimensions  des 
plus  grandes  vagues  du  Léman. 

Quelle  est  la  hauteur  des  plus  grandes  vagues  du  Léman?  Pour 
répondre  à  cette  question,  nous  ne  pouvons  faire  usage  des  faits  que 
nous  voyons  sur  la  côte  ;  ni  les  vagues  qui  déferlent  sur  une  plage 
inclinée,  ni  les  colonnes  soulevées  par  les  vagues  qui  battent  contre 
le  mur  d'un  quai  ne  sont  des  vagues  normales  ;  elles  sont  déformées, 
exagérées  en  hauteur  par  le  peu  de  profondeur  de  l'eau.  Les  évalua- 
tions que  j'ai  faites  de  la  hauteur  des  plus  grandes  vagues  sur  les- 
quelles j'aie  navigué  en  plein  lac,  arrivent  au  chiffre  de  1.5™  pour  la 
hauteur  verticale  entre  le  fond  et  la  crête  de  la  vague.  Avec  la  formule 

(')  C'est  conforme  à  l'observation.  Le  pilote  Morel,  dit  Guérin,  de  V Aigle,  m*a 
affirmé  que,  en  cas  de  «  tout  jçros  temps  »,  les  vagues  venaient  battre  la  poupe  du 
bateau  à  vapeur  en  pleine  marche  vent  arrière.  Nos  bateaux  ont  une  vitesse  de 
20  à  22k»  à  l'heure. 
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générale  qui  attribue  aux  vagues  le  vingtième  de  leur  longueur,  si 
34™  ast  la  plus  grande  longueur  des  vagues  du  lac,  leur  hauteur  en 
eau  profonde  ne  doit  pas  dépasser  1.75^.  C'est  assez  bien  conforme  à 
l'observation. 

Jusqu'à  nouvel  avis,  je  donnerai  donc  aux  plus  grandes  vagues  du 
Léman,  en  plein  lac,  les  dimensions  suivantes  : 

Longueur  35"» 

Hauteur  1.7™ 

Vitesse  7.3™  *•« 

Durée  4.7  ««<* 

G'esl  peu  de  chose  en  comparaison  des  immenses  vagues  de  la  mer. 
C'est  déjà  beaucoup  quand  la  tempête  fait  rage.  Les  grandes  vagues 
de  l'ouragan  du  20  février  1879  ont  renversé  en  trois  points  les  jetées 
du  port  de  Lutry,  et  ont  démoli  les  parois  du  talus  du  chemin  de  fer 
de  CuUy  à  St-Saphorin  sur  57  endroits  différents. 

Quelle  est  la  profondeur  d'action  utile  des  vagues  dans  le  Léman  ? 
jusqu'à  quelle  profondeur  les  grandes  vagues  remuent-elles  le  sol  du 
lac  ?  Je  répondrai  à  cette  question  dans  le  paragraphe  où  je  vais  trai- 
ter des  rides  du  fond. 

Comme  les  vagues  solitaires,  les  vagues  associées  du  vent  se  pro- 
pagent au  loin  en  avançant  sur  le  lac;  elles  peuvent  dépasser  la 
région  où  le  vent  souffle  et  alors  elles  deviennent  des  vagues  mortes, 
ou  lames  mortes.  Souvent,  à  Morges,  nous  ne  sommes  avisés  d'une 
vaudaire  qui  fait  rage  dans  le  Haut-lac,  ou  d'un  coup  de  bornan 
qui  a  frappé  dans  la  Grande-Conche,  que  par  les  lames  mortes 
qui  remuent  le  lac,  une  heure  ou  deux  peut-être  après  l'apparition  ou 
même  la  disparition  du  vent.  La  rotondité  de  la  terre  nous  a  empêchés 
de  voir  à  l'horizon  la  ligne  bleue  du  coup  de  vent,  et  les  lames  mortes 
arrivent  seules  jusqu'à  nous. 

J'ajouterai  quelques  observations  et  remarques  sur  les  vagues. 

a  L'adage  populaire  :  «  Petite  pluie  abat  grand  vent  »,  exprime  un 
fait  facile  à  vérifier,  c'est  que,  sous  l'action  de  la  pluie,  les  vagues  du 
vent  diminuent  rapidement  de  hauteur,  c  La  pluie  abat  les  vagues  », 
telle  serait  la  formule  exacte.  M.  Osborne  Reynolds  (*)  attribue  cet  effet 

(1)  Phil.  soc.  of  Mancliester.  Nature,  XI,  279.  London,  1875. 
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au  Yortex  annulaire  qui  traverse  Teau  au-dessous  du  point  où  la  goutte 
a  frappé,  et  qui  descend  (cela  est  facile  à  voir  en  laissant  tomber  une 
goutte  d'encre  dans  de  Teau  claire)  jusqu'à  une  fort  grande  profon- 
deur, 40  à  50«™.  Sans  me  refuser  à  accorder  au  vortex  une  action  posi- 
tive, il  me  paraît  que  les  vagues  circulaires,  déterminées  par  chaque 
goutte  de  pluie,  doivent  avoir  un  effet  encore  plus  puissant.  Ces 
vagues  circulaires  s'entrecroisent  dans  tous  les  sens,  se  coupent  dans 
toutes  les  directions,  et  doivent  troubler  et  annuler  l'oscillation  régu- 
lière et  orientée  des  molécules  d'eau  mises  en  mouvemenl  par  les 
vagues  du  vent. 

Du  reste,  c'est  un  fait  constant  :  deux  vagues,  ou  deux  systèmes  de 
vagues,  ou  deux  types  de  vagues,  peuvent  interférer  pendant  un  cer- 
tain temps,  et  se  superposer  avec  leurs  caractères  propres.  Mais  cette 
coexistence  ne  dure  pas  longtemps  ;  l'un  des  deux  systèmes  des 
vagues  finit  par  éteindre  l'autre.  Ainsi  la  vague  des  bateaux  à  vapeur 
qui  se  propage  si  loin  par  un  temps  calme,  disparait  bientôt  si  le  lac 
est  agité  par  les  vagues  du  vent 

Dans  des  proportions  encore  plus  grandes,  nous  croyons  avoir  cons- 
taté que  la  présence  de  vibrations  du  lac  tendrait  à  éteindre  le  mou- 
vement des  seiches  (v.  p.  223). 

b  Nous  avons  vu  que  les  vagues  passant  dans  une  eau  moins  pro- 
fonde ont  leur  hauteur  relevée,  en  même  temps  que  leur  longueur  et 
leur  vitesse  sont  diminuées.  Sur  un  haut-fond  et  dans  les  eaux  littora- 
raies,  les  vagues  sont  plus  courtes  et  plus  hautes  ;  on  dirait  que  ce 
que  les  vagues  perdent  en  longueur,  elles  le  regagnent  en  hauteur.  Il 
semble  donc  que  le  haut-fond  n'ait  pas  d'influence  sur  la  grandeur 
effective  des  vagues.  Cela  n'est  vrai  que  pour  les  vagues  développées. 
Pour  celles-ci  le  haut-fond  agit  seulement  en  déformant  la  vague  ; 
pour  les  vagues  en  croissance,  pour  les  vagues  non  développées,  le 
manque  de  profondeur  de  l'eau  est  un  obstacle  à  leur  développement. 
Les  vagues  ne  prennent  pas  leurs  dimensions  normales  dans  une  eau 
peu  profonde.  Dans  les  lagunes  de  Venise,  les  plus  fortes  bises  soulè- 
vent des  vagues  qui  ne  dépassent  pas  celles  d'un  de  nos  petits  rebats. 
n  en  résulte  que  l'efïet  de  la  beine  sur  les  vagues  est  différent  suivant 
le  côté  du  lac  où  on  le  considère.  La  beine  sur  le  vent  restreint  le  dévelop- 
pement des  vagues  qui  ne  prennent  leurs  dimensions  normales  que  lors- 
qu'elles arrivent  à  l'eau  bleue,  à  l'eau  profonde.  La  beine  sous  lèvent, 
au  contraire,  ralentit  le  mouvement  des  grandes  vagues  qui  arrivent 
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du  large,  les  resserre,  mais  d'une  autre  part  en  exagère  tellement  la 
hauteur  qu'elles  roulent  et  se  brisent  en  écumant  sur  elles-mômes. 

c  U  semblerait  que  la  réflexion  d'une  vague  contre  un  mur  n'en 
afTecte  nullement  la  grandeur  ;  quand  on  voit  le  ressac  des  vagues  qui 
s'entrecroisent  en  se  quadrillant  devant  un  quai,  ou  mieux  encore, 
quand  on  voit  se  réfléchir  contre  ce  quai  la  vague  solitaire  du  bateau 
à  vapeur,  il  semble  que  la  vague  est  aussi  haute  après  sa  réflexion 
qu'avant  ;  oui,  il  semble  même  qu'elle  ait  gagné  en  hauteur,  en  rebon- 
dissant contre  la  paroi  où  elle  est  allée  battre. 

Et  cependant,  le  mouvement  des  vagues  s'éteint  par  les  réflexions 
contre  les  rives  et  par  les  frottements  sur  le  sol.  Depuis  mon  enfance, 
je  suis  frappé  des  allures  difliérentes,  au  point  de  vue  des  vagues,  des 
deux  parties  du  Léman  que  nous  appelons  le  Grand  et  le  Petit-lac. 
Dans  le  Grand-lac  un  calme  plat  est  chose  rare,  dans  le  Petit-lac,  chose 
fréquente.  Une  tempête  a  sévi  sur  le  Grand-lac  ;  c'est  pendant  un  ou 
deux  jours  que  l'eau  continue  à  être  en  mouvement,  et  les  grandes 
lames  de  houle  morte  paraissent  vraiment  ne  jamais  s'éteindre  ; 
il  est  un  état  du  lac  que  j'inscris  sur  mes  notes  par  les 
mots  :  «  après  l'orage  »,  qui  est  très  caractéristique.  Une  tempête  a 
frappé  le  Petit-lac  ;  quelques  heures  après,  le  lac  peut  être  au  calme 
plat. 

Pendant  longtemps  j'ai  attribué  cette  difliérence  d'allures  à  la  diffé- 
rence de  profondeur  des  deux  bassins  ;  les  frottements  sur  le  sol  atté- 
nuent et  éteignent  certainement  le  mouvement  des  vagues.  Mais 
depuis  que  j'ai  cru  voir  les  mêmes  allures  du  Petit-lac,  qui  revient  si 
vite  au  calme  plat,  observables  dans  les  grands  lacs  d'Insubrie  qui 
sont  plus  profonds  que  le  Léman,  je  suis  obligé  d'attribuer  une  part 
plus  grande  de  cette  extinction  des  vagues  à  l'étroitesse  du  bassin. 

Que  ce  soit  par  la  réflexion  des  vagues  sur  les  murs  du  rivage,  ou 
par  les  frottements  sur  les  parties  peu  profondes  du  littoral,  ou  par  le 
défaut  de  développement  ensuite  de  la  brièveté  du  chemin  parcouru 
par  les  vagues  sur  un  lac  étroit  et  contourné,  le  fait  est  que  dans  les 
petits  lacs,  les  lacs  peu  profonds,  les  lacs  étroits,  le  calme  plat  est 
beaucoup  plus  fréquent  que  dans  la  vaste  étendue  du  Grand-lac, 
aussi  bien  du  Léman  que  du  Bodan.  Cet  effet  de  la  grandeur  du  bassin  est 
encore  bien  plus  frappant  sur  l'Océan.  Le  Marseillais  a  beau  dire  . 
«  Té  I  Cette  mer,  elle  est  comme  d'huile  »,  il  y  a  toujours,  même  sur 
la  mer,  qui  semble  plate  comme  un  miroir,  une  houle  qui  vient 
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battre  la  grève,  et  qui  révèle  de  vieilles  vagues,  parties  on  ne  sait 
quand,  on  ne  sait  d'où. 

d  Les  vagues,  en  roulant  les  unes  sur  les  autres,  font  un  bruit  très 
fort.  On  entend  leurs  coups  lorsqu'elles  battent  sur  la  grève  ou  contre 
un  mur;  leur  choc  résonne  fort  loin.  Mais  en  plein  lac  même,  leur 
vacarme  est  encore  trè^  marqué.  Lorsque  l'on  navigue  en  bateau  en 
temps  de  vagues,  on  ne  distingue  pas  trop  ce  bruit  au  milieu  des  sif- 
flements du  vent  dans  les  cordages,  des  chocs  des  vagues  contre  le 
corps  du  navire,  etc.  En  revanche,  on  le  discerne  fort  bien 
lorequ'un  coup  de  vent  frappe  sur  le  lac  à  distance,  avant  que  soit  le 
vent,  soit  les  vagues  aient  eu  le  temps  d'arriver  jusqu'à  nous.  Pen- 
dant longtemps  l'on  peut  être  étonné  de  ce  bi-uit  étrange,  mystérieux, 
qui  rompt  le  silence  de  la  nuit.  Je  l'ai  souvent  entendu  de  Morges  ; 
il  est  surtout  bien  marqué  à  Montreux,  lorsque  la  vaudaire  fait  rage 
en  plein  lac,  en  laissant  en  repos  et  dans  le  calme  la  côte  et  le  rivage. 

e  Tantôt  les  vagues  accumulent  les  graviers  et  sables  sur  la  grève  ; 
tantôt  elles  dénudent  celle-ci.  L'effet  change  chaque  fois,  et  rien  n'est 
plus  variable  que  l'état  d'une  grève  soumise  au  caprice  des  flots.  Pen- 
dant longtemps  j'ai  noté,  après  chaque  tempête,  les  effets  des  vagues 
sur  la  grève,  mais  j'avoue  n'avoir  pas  réussi  à  démêler  les  lois  de  ce 
phénomène  ;  le  même  vent,  les  mêmes  vagues,  avec  la  même  force 
apparente,  un  jour,  accumulaient  les  matériaux  au  pied  du  mur  de 
mon  jardin,  l'autre  jour,  le  déchaussaient  et  le  dénudaient.  Ces  diffé- 
rences d'action  proviennent  soit  de  la  grandeur  des  vagues,  soit  de 
leur  direction,  soit  de  leurs  allures,  soit  probablement  aussi  de  la 
hauteur  relative  des  eaux  du  lac  ;  mais  de  quelle  manière  ?  je  l'ignore. 


2o  Les  taches  cThiiile, 

Les  riverains  du  Léman  désignent  sous  le  nom  de  fontaines  des 
taches  irrégulières  qui  apparaissent  à  la  surface  du  lac,  lorsque 
celui-ci  est  ridé  par  une  brise  légère.  Ce  phénomène  a  donné  lieu  à 
beaucoup  de  théories  et  de  suppositions  que  je  croie  erronées;  voici 
l'interprétation  que  j'en  ai  donnée  (})  : 

Si  l'on  approche  d'une  fontaine,  l'on  constate  immédiatement  que 

(*)  BuU.  S.  V.  S.  N.,  XI,  148.  Lausanne,  1873. 
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la  différence  de  couleur  qui  a  frappé  Toeil  à  distance  est  due  à  une 
modification  dans  la  forme  des  vagues  ou  rides.  Partout  où  le  lac  a  sa 
couleur  normale,  d'un  bleu  plus  ou  moins  foncé  suivant  la  pureté  de 
l'eau,  réclat  du  ciel,  la  grandeur  et  la  direction  des  vagues,  l'incidenee 
du  rayon  visuel,  etc.,  les  vagues  ou  rides  que  soulève  la  bi-ise  sont 
vives  et  aiguës;  la  ligne  qui  joint  leurs  deux  faces,  dont  Tune  au 
moins  est  concave,  for/ne  une  arête,  un  angle  plus  ou  moins  obtus, 
suivant  la  grandeur  de  la  vague  et  l'intensité  du  vent.  Au  contraire, 
dans  la  fontaine,  les  vagues  et  les  rides  sont  mortes,  leurs  sommets 
sont  arrondis  et  à  faces  convexes,  et  elles  ne  présentent  jamais 
d'arête  anguleuse  à  leur  faîte.  Si  les  vagues  ont  des  dimensions  un 
peu  fortes,  elles  ne  montrent  pas,  dans  la  fontaine,  les  rides  secon- 
daires qui  guillochent  normalement  les  vagues  vives.  Si  la  brise  est 
très  faible  et  les  vagues  très  peu  élevées,  il  peut  même  se  faire  que  les 
rides  manquent  absolument  sur  la  fontaine  qui  est  alors  plate 
comme  un  miroir. 

Les  bords  des  fontaines  sont  bien  limités  ;  c'est  suivant  une  ligne 
presque  franche  que  la  surface  du  lac  change  de  caractère,  et  que  les 
vagues  deviennent  mortes  ou  vives. 

La  forme  des  fontaines  varie  et  a  quelque  chose  d'inconstant  et  de 
fort  irrégulier.  C'est  tantôt  une  tache,  une  sui  face  circulaire,  ovalaire 
ou  de  forme  quelconque;  tantôt,  et  c'est  le  cas  le  plus  fréquent, 
la  fontaine,  qui  prend  alors  le  nom  de  chemin  dans  la  langue  des 
riverains,  a  la  forme  d'une  bande  très  allongée,  de  cinq  à  dix  mètres 
de  largeur,  serpentant,  s'infléchissant  très  lentement  en  courbes 
arrondies  ;  c'est  un  grand  chemin,  une  large  route  tracée  par  une 
main  invisible  sur  la  surface  du  lac.  Si  nous  en  suivons  le  trajet,  nous 
la  verrons  aboutir  à  un  point  bien  délini  de  la  côte,  et  ce  point  d'ori- 
gine que  nous  noterons,  est  le  plus  souvent  l'orifice  d'un  égoût  ou  un 
établissement  de  blanchisseuse.  D'autre  fois  un  chemin  mai'quera, 
pendant  des  heures  peut-être,  le  passage  d'un  bateau  à  vapeur. 
D'autre  fois  une  large  fontaine  s'étendra  le  long  des  jardins  d'une 
ville,  et  annotera,  devant  Morges  par  exemple,  à  cinquante  mètres  du 
bord,  les  vaguelettes  d'un  rebat  soufllant  du  large. 

Vues  à  distance,  d'un  point  élevé,  de  Lausanne  par  exemple,  ces 
larges  bandes,  ces  taches  capricieuses,  marquent  singulièrement  sur 
le  beau  moiré  azuré  du  lac,  et  leur  forme  changeante  et  inconstante  a 
souvent  intrigué  les  observateurs. 
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Diverses  explications  ont  cours  dans  le  public  sur  ce  phénomène 
naturel.  Voici  celles  que  j'ai  pu  recueillir  : 

Selon  les  uns,  la  cause  en  est  due  à  des  sources  sous-lacustres  qui 
viennent  émerger  à  la  surface  ;  de  là  sans  doute  le  nom  de  fontaines . 
L'inconstance  et  la  mobilité  de  ces  taches  réfutent  immédiatement 
cette  opinion  ;  il  n'existe  du  reste,  nous  l'avons  déjà  dit,  à  la  connais- 
sance des  pêcheurs,  aucune  source  sous-lacustre  un  peu  importante 
dans  le  Léman. 

Selon  les  autres  (*),  ce  sont  les  couches  profondes,  chaudes,  du  lac, 
qui  viennent  monter  à  la  surface,  à  des  places  déterminées.  Il  est  vrai 
qu'en  automne  et  en  hiver,  alors  que  l'air  est  plus  froid  que  l'eau,  les 
couches  superficielles  du  lac,  refroidies  par  le  contact  de  l'air,  aug- 
mentent de  densité  et  tombent  dans  les  profondeurs  pour  aller  cher- 
cher un  niveau,  dont  la  température  et  par  suite  la  densité  soient 
égales  à  la  leur  ;  il  est  vrai  aussi  qu'à  ce  moment  les  couches  profon- 
des doivent  monter  pour  remplacer  ces  couches  superficielles  et  que 
des  courants  ascendants  émergent  peut-être  à  des  places  limitées.  Mais 
le  phénomène  des  fontaines  ayant  lieu  dans  toutes  les  saisons  de  l'an- 
née, cette  explication  qui  ne  se  rapporterait  qu'aux  mois  d'automne 
et  d'hiver  n'est  pas  suffisante. 

Selon  d'autres,  ce  sont  des  courants  d'air  obliques  ou  verticaux  qui 
tombent  sur  la  surface  du  lac,  suivant  un  angle  plus  ou  moins  ouvert. 
J'avoue  ne  pas  comprendre  cette  explication  et  je  n'en  entreprends 
pas  la  réfutation. 

Selon  d'autres,  la  fontaine  aurait  lieu  sur  un  point  où  le  courant 
d'air  du  vent  se  relèverait  légèrement  et  cesserait  de  venir  caresser  la 
surface  du  lac.  C'est  là  l'allégation  d'un  fait,  ce  n'en  est  pas  une  expli- 
cation ;  car  il  faudrait  encore  donner  la  raison  du  soulèvement  du  vent, 
indiquer  pourquoi,  à  certains  points,  le  vent  se  relèverait  sans  cause 
appréciable  et  ne  se  comporterait  pas  sur  les  fontaines,  comme  par- 
tout ailleurs  à  la  surface  du  lac.  Le  fait  est  du  reste  faux,  c'est  ce  qu'il 
est  facile  de  démontrer  en  faisant  naviguer  à  travers  une  fontaine  un 
jouet  d'enfant,  une  petite  barque  en  bois,  avec  une  voile  aussi  basse 
que  possible,  de  un  ou  deux  centimètres  au  plus  de  hauteur  ;  le  petit 
navire  continuera  sa  course  au  travers  des  fontaines,  aussi  facilement 


0)  R.  Blanchet.  Essai  sur  l'histoire  naturelle  des  environs  de  Vevey.  p.  51. 
Vevey,  1843. 
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et  aussi  vile  qu'il  naviguait  auparavant  sur  la  surface  vive  du  lac. 
Selon  d'autres  (*),  la  fontaine  est  due  à  l'immobilité  absolue  de  la 
colonne  atmosphérique  qui  lui  est  superposée,  tandis  que  tout  autour 
l'air  est  agité  ou  en  mouvement. 

Selon  d'autres  enfin,  et  c'est  l'explication  dont  on  a  nourri  mon 
jeune  âge,  la  fontaine  se  produirait  au  point  de  rencontre  ou  de  diver- 
gence de  deux  courants  d'air  dont  la  direction  est  légèrement  diffé- 
rente. Cette  interprétation  n'est  pas  meilleure  que  les  autres,  car  si  les 
vents  convergeaient,  nous  aurions  suivant  leur  ligne  de  rencontre 
une  véritable  barre  et  les  vagues  des  deux  courants  d'air  quadrille- 
raient leui's  crêtes  ;  d'un  autre  côté  si  les  vents  divergeaient  ils  laisse- 
raient entre  eux  un  espace  calme  de  forme  triangulaire,  s'élargissant 
d'autant  plus  que  les  courants  d'air  seraient  plus  éloignés.  La  forme 
et  la  direction  des  fontaines  n'a  du  reste  aucun  rapport  avec  la  direc- 
tion du  vent  et  l'on  observe  souvent  des  chemins  dont  le  grand  axe 
est  parallèle  à  la  crête  des  vagues. 

Avant  de  donner  l'explication  que  je  crois  la  véritable,  je  dois 
décrire  un  phénomène  tout  à  fait  analogue  qui  se  produit  dans  de 
tout  autres  circonstances.  Lorsqu'il  pleut  et  que  le  lac  est  calme  et 
plat  comme  un  miroir,  l'on  observe  à  sa  surface  des  taches  blanches 
sur  fond  grisâtre,  qui  rappellent  les  fontaines  décrites  plus  haut.  Leur 
forme,  leur  irrégularité,  leur  variabilité,  sont  absolument  comparables 
à  celles  des  fontaines.  Si  l'on  étudie  la  cause  du  changement  de  cou- 
leur du  lac,  l'on  reconnaît  bientôt  qu'il  est  dû  à  la  manière  différente 
dont  se  comportent  les  gouttes  de  pluie  dans  les  fontaines  et  en 
dehors  d'elles.  La  goutte  de  pluie,  en  frappant  la  surface  du  lac,  déter- 
mine la  production  de  vagues  circulaires,  dont  l'élévation  dépend  de 
ia  grosseur  de  la  goutte,  et  qui  s'étendent,  plus  |ou  moins  loin,  en 
cercles  concentriques  de  moins  en  moins  apparents,  jusqu'à  ce 
qu'elles  finissent  par  s'éteindre  et  mourir.  Ces  vaguelettes  se  croisent 
et  s'entrecroisent  dans  tous  les  sens  et  donnent  à  la  surface  du  lac 
cette  teinte  grise  que  l'on  connaît.  Or,  dans  la  fontaine  ce  guilloché 
n'existe  pas  ;  la  goutte  en  tombant  dans  l'eau  détermine  bien  la  forma- 
tion d'une  onde,  mais  cette  onde  s'étend  peu  et  meurt  très  vite.  Dans 
la  fontaine,  les  vaguelettes  circulaires  s'éteignent  fort  rapidement,  ne 


(*)  Vaucher,  Mémoires  sur  les  seiches  [loc.  cit.  p.  43],  p.  92. 
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8*  entrecroisent  plus,  et  le  miroir  du  lac  n'est  pas  ou  n'est  que  très  peu 
ondulé.  Il  semblerait  vraiment  qu'il  pleut  dans  un  lac  d'huile. 

C'est  en  eflet  le  cas  :  les  chemins,  les  fontaines,  qu'elles  s'observent 
sur  le  lac  ridé  par  le  vent,  ou  par  un  temps  de  pluie,  sont  des  taches 
d'huile  et  c'est  sous  ce  nom  que  nous  les  désignerons  désormais. 
Une  couche  extrêmement  mince  de  substance  grasse  se  répand  à  la 
superficie  de  l'eau  et  transforme  la  surface  aqueuse  en  une  surface 
huileuse. 

Sur  une  couche  huileuse,  le  vent  ne  détermine  que  des  vagues  mor- 
tes, la  goutte  d'eau  ne  produit  que  des  ondes  presqu'aussitôt  éteintes. 
C'est  ce  que  nous  prouverons  par  les  observations  et  les  expé- 
riences suivantes  : 

1«  Si  je  suis  avec  attention  la  petite  barque  d'enfant  que  je  fais 
naviguer  à  travers  une  fontaine,  comme  je  l'ai  dit  plus  haut,  je  cons- 
tate qu'elle  pousse  devant  elle  une  couche  très  mince,  adhérente  au 
corps  solide,  qui  se  détache  en  lames  ou  en  écailles  plus  ou  moins 
larges.  Il  y  a  donc  sur  la  fontaine  une  couche  différente  de  la  surface 
naturelle  de  l'eau. 

2o  Les  poussières  et  petits  corps  flottants  sont  accumulés  en  grand 
nombre  à  la  surface  des  fontaines.  Ils  semblent  y  être  retenus  p^r 
une  couche  visqueuse  et  adhérente.  Si  l'on  m'objectait  que  ces  pous- 
sières et  corps  flottants  pourraient  être  par  eux-mêmes  la  cause  de  la 
fontaine,  je  répondrais  par  l'expérience  suivante.  J'ai  versé  à  la  sur- 
face de  l'eau  quelques  litres  de  poussières  fines,  par  un  jour  de  brise 
légère  et  j'ai  constaté  facilement  que  ces  poussières  s'étalent  très  len- 
tement à  la  surface  de  l'eau  et  qu'elles  ne  provoquent  aucunement  la 
formation  d'une  fontaine. 

3®  Dans  certains  cas  favorables,  j'ai  pu  constater  à  la  surface  des 
fontaines  la  formation  de  cercles  irisés,  qui  prouvent  l'existence  d'une 
pellicule  extrêmement  mince  de  pouvoir  réfringent  ditïérent  de  celui 
de  l'eau. 

iP  Si  par  un  jour  de  soleil,  loi^sque  l'eau  est  pure,  en  un  point  où 
l'eau  n'a  pas  plus  de  cinquante  centimètres  de  profondeur,  je  laisse 
tomber  dans  l'eau  une  pierre  grosse  comme  le  poing,  ou  si  je  verse 
subitement  une  certaine  masse  d'eau,  un  litre  environ,  je  détermine 
un  trou  à  la  surface  de  l'eau  ;  la  couche  grasse  qui  forme  la  fontaine 
est  écartée  et  refoulée  violemment  en  dehors.  Quand  l'eau  agitée  par  le 
choc  a  repris  son  calme,  je  vois,  sur  le  fond,  l'ombre  formée  par  les  bords 
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de  la  couche  huileuse  qui  se  dessine  comme  un  cercle  sombre  sur  le 
fond  éclairé  ;  ce  cercle  se  rétrécit  très  rapidement,  comme  le  ferait 
une  substance  élastique  qui  reviendrait  sur  elle-même,  et  en  une 
seconde  ou  deux,  au  plus,  il  a  disparu  en  s'évanouissant  au  centre. 

50  Si  je  fais  passer  ma  péniche  à  travers  une  fontaine,  le  corps  du 
bateau  entrant  dans  la  fontaine  entraîne  denière  lui  une  masse  d*eau 
propre  qui  empiète  sur  la  couche  huileuse  ;  quand  le  bateau  sort  de 
la  fontaine,  ses  bords  entrant  dans  Teau  pure  entraînent  de  Teau  hui- 
leuse ;  les  rames  enfin,  qui  ont  frappé  Teau  huileuse,  emportent  quel- 
ques gouttes  du  corps  gras.  Il  en  résulte  que  pendant  quelques  ins- 
tants les  contours  de  la  fontaine  sont  déformés,  et  démontrent 
l'existence  d'une  pellicule  de  nature  différente,  entraînée  par  le  bateau 
qui  Ta  traversée. 

6^  Le  passage  d'un  bateau,  au  travers  d'une  fontaine,  se  reconnaît 
pendant  fort  longtemps  aux  bulles  d'air  que  le  choc  des  palettes  ou 
des  rames  a  développées  sur  cette  eau  savonneuse.  Par  un  jour  de 
beau  soleil,  on  peut  ainsi  reconnaître  à  distance  l'existence  de  très 
petites  places,  très  morcelées,  revêtues  de  leur  couche  huileuse. 

7»  L'expérience  classique  du  camphre,  que  j'ai  répétée  plusieurs 
fois  avec  succès,  m'a  toujours  montré  les  petits  morceaux  de  camphre 
tournant  et  girant  avec  les  allures  connues  à  côté  de  la  fontaine, 
tandis  que  dans  la  fontaine  elle-même  les  poussières  de  camphre 
étaient  parfaitement  immobiles.  Cette  expérience  démontre  à  la  sur- 
face de  l'eau  la  présence  d'un  corps  gras. 

8»  L'origine  des  fontaines,  quand  elle  peut  être  suivie,  permet  tou- 
jours de  remonter  à  la  source  d'un  corps  huileux  et  gras.  Elles  vien- 
nent d'un  égoût,  d'une  tannerie,  d'un  établissement  de  blanchisseuses  ; 
elles  marquent  la  trace  d'un  bateau  à  vapeur  lorsque  la  cuisine  s'est 
débarrassée  des  eaux  grasses  ou  lorsque  la  pompe  de  cale  a  rejeté 
dans  le  lac  Teau  salie  par  l'huile  qui  est  tombée  des  machines.  C'est 
ce  que  j'ai  pu  constater  avec  une  grande  précision,  chaque  fois  que 
j'ai  eu  l'occasion  de  naviguer  sur  l'un  de  ces  petits  yachts  à  hélice 
qui  servent  à  la  chasse  sur  notre  lac. 

90  Enfin  la  preuve  décisive  est  la  production  artificielle  des  fontai- 
nes à  l'aide  de  quelques  gouttes  d'huile  versées  à  la  surface.  Cette 
expérience,  bien  facile  à  répéter  sur  le  lac,  chaque  fois  qu'une  brise 
légère  en  agitera  la  surface,  ou  qu'il  pleuvra  par  un  temps  calme, 
convaincra  les  plus  incrédules  de  la  rapidité  avec  laquelle  ces  taches 
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d'huile  s'étendent  à  la  surface  de  Feau.  L'on  pourra  même  appliquer 
le  calcul  à  la  production  de  ces  fontaines  et  constater  que  20  centi- 
mètres cubes  d'huile  sufllsent  à  couvrir  environ  une  surface 
de  4000  mètres  carrés.  La  couche  d'huile  répandue  ainsi  sur  le  lac  ne 
mesure  guère  que  200  000^  ^®  millimètre  d'épaisseur. 

L'épaisseur  de  la  lame  d'huile  étendue  sur  l'eau  a  été  étudiée  par 
beaucoup  d'auteurs  ;  voici  de  la  plus  faible  à  la  plus  forte  les  valeurs, 
exprimées  eu  mUIionièmes  de  millimètres  ()i|i),  que  j'ai  trouvées  dans 
les  expériences  modernes. 

Miss  A.  Pockels  (*),  huile  d'olives  1.3ïi|i 

Lord  Rayleigh  («)  1.6 

Rôntgen  (3)  1.8' 

F.-A.  Forel  5 

Amiral  Cloué  (*)  10 

G.  Quincke  (s)  50 

Overbeck  («)  53 
Miss  Pockels  (*),  essence  de  térôbentine        93 

Sohncke  Ç^,  huile  de  navets  94 

»  huile  d'olives  111 

Tous  arrivent  à  des  valeurs  plus  faibles  qu'une  demi  longueur 
d'onde  (X  =:  588|i|i);  l'épaisseur  que  m'a  donnée  l'expérience  5|jl|i, 
ou  un  deux  cent  millième  de  miUimètre,  reste  entre  les  extrêmes  de 
ces  auteurs  ;  quoique  mon  procédé  d'évaluation  fût  assez  grossier,  il 
m'a  amené  à  un  chiffre  probablement  assez  exact. 

L'expérience  suivante  prouve  du  reste  que  l'épaisseur  de  la  lame 
huileuse  est  plus  faible  que  la  demi-longueur  d'onde  lumineuse.  Que 

<*)  On  the  relative  contamination,  etc.  Nature  XL VI,  418,  London,  1892. 

(»)  Proc.  R.  Soc.  XL  Vil,  964.  London,  1890  (Naturw.  Rundschau  V,  478, 1890). 

P)  Ueber  die  Dicke,  etc.  Annalen  der  Phys.  XLI,  821. 1890  (Naturw.  Rundschau 
VI,  4a  1891). 

(*)  Le  filage  de  l'huile,  p.  38.  Paris,  1887. 

(*)  Ueber  die  Entfernung,  etc.  K.  Ges.  d.  W.  zu  Gôttingen,  5  mai  1869. 

(«)  Ann.  de  Phys.  (Nature  XL VIII,  181.  London,  1893). 

P)  Die  schliessliche  Dicke,  etc.  Annalen  d.  Phys.  XL,  345.  1890.  (Naturw. 
Bundschau,  V,  423. 1870.) 
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Ton  verse  sur  l'eau  quelques  grammes  d'une  huile,  —  l'expérience  est 
superbe  avec  l'essence  de  térébentine,  —  on  voit  la  tache  d'huile  pré- 
senter d'abord  les  iris  brillants  des  anneaux  colorés  ;  mais  à  masure 
que  la  lame,  en  s'étendant,  devient  moins  épaisse,  les  couleurs  dispa- 
raissent et  la  tache  d'huile  n'est  plus  visible  sur  l'eau  que  par  l'extinc- 
tion des  rides  des  vagues.  A  ce  moment,  la  lame  mince  est  moins  épaisse 
qu'une  demi-longueur  d'onde  lumineuse,  et  le  phénomène  des 
anneaux  colorés  ne  peut  plus  se  produire. 

Je  rappellerai  à  cet  égard  la  pratique  bien  connue  des  pêcheurs  de 
la  Méditerranée,  qui,  lorsque  la  brise  ride  trop  la  surface  de  l'eau  et 
les  empêche  de  voir  au  fond  les  animaux  qu'ils  poursuivent,  éteignent 
les  vagues  en  jetant  à  la  surface  quelques  gouttes  d'huile. 

Je  suis  donc  fondé  à  interpréter  la  formation  des  fontaines,  comme 
je  l'ai  dit,  en  les  attribuant  à  la  présence  d'une  couche  très  mince 
d'un  corps  gras  répandu  à  la  surface  du  lac;  j'ajouterai  que,  depuis 
l'époque  où  j'ai  pour  la  première  fois  émis  cette  idée  (0,  j'ai  suivi 
l'observation  du  phénomène  chaque  fois  que  j'en  ai  eu  l'occasion,  et  que 
je  n'ai  jamais  constaté  un  fait  qui  fût  en  opposition  avec  cette  théorie. 

Quant  à  la  provenance  des  corps  gras  qui  forment  les  taches 
d'huile,  je  puis  indiquer,  à  côté  des  causes  susmentionnées,  les  corps 
animaux  ou  végétaux  en  décomposition  dont  les  parties  grasses  vien- 
nent, après  la  dissolution  des  tissus,  monter  à  la  surface  de  l'eau  (^). 
C'est  là  probablement  l'origine  des  taches  d'huile  que  Ton  observe  soit 
sur  les  eaux  des  marais,  soit  sur  l'eau  de  la  mer,  soit  sur  l'eau  des 
lacs  de  montagnes,  où  les  produits  gras  de  l'industrie  humaine  ne 
sauraient  être  invoqués. 

En  résumé,  de  toutes  les  expériences  que  j'ai  relatées  et  de  toutes 
les  observations  directes,  dont  je  crois  inutile  de  surcharger  cette 
étude,  je  conclus  que  le  changement  d'aspect  et  de  forme  offert  par 
les  vagues  du  vent  et  de  la  pluie  dans  les  taches  irrégulières  connues 
sur  le  Léman  sous  le  nom  de  fontaines  et  chemins,  et  qui  existent 
sur  tous  les  lacs,  mers  et  eaux  dormantes,  que  ce  changement  d'as- 
pect est  dû  à  l'existence,  à  la  surface  de  l'eau,  d'une  couche  extrênae- 

(!)  S.  V.  s.  N.,  séance  du  21  juillet  1869.  BuU.  t  X,  p.  344. 

(*)  J'ai  souvent  vu  une  fontaine  se  développer  sous  le  vent  du  cadavre  d'un 
poisson  en  putréfaction,  flottant  à  la  surface  de  Teau. 
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ment  mince  d'un  corps  gras,  de  consistance  huileuse.  Je  propose  de 
les  appeler  des  taches  d'huile. 

L'on  a  souvent  remarqué  que  les  taches  d'huile  sont  plus  évidentes 
au  moment  où  le  temps  va  changer  ;  on  les  tient  pour  un  signe  pré- 
curseur du  mauvais  temps.  Les  premières  bouffées  du  vent  qui  amène 
l'orage  les  dessinent  en  grande  abondance  sur  le  lac,  et  vue  d'une 
hauteur,  de  Lausanne  par  exemple,  la  surface  du  Léman  parait  alors 
toute  diaprée  de  ces  taches  qui  réfléchissent  autrement  que  l'eau 
vive  les  couleurs  du  ciel  et  de  la  côte  oposée.  Au  contraire,  sur  un  lac 
agité  par  un  grand  vent,  par  la  bise  ou  par  le  sudois,  les  taches 
d'huile  sont  relativement  peu  nombreuses.  Voici  l'explication  du  phé- 
nomène. Quand  un  grand  vent  souffle  sur  le  lac,  le  courant  d'air,  en 
caressant  la  surface,  entraine  les  couches  huileuses  vers  la  côte  sous 
le  vent;  là,  les  vagues  les  brassant  contre  la  rive,  elles  forment 
l'écume  qui  vient  s'accumuler  sur  la  grève.  Le  lac  est  ainsi  nettoyé  des 
taches  d'huile.  Au  contraire,  par  le  beau  temps,  les  huiles,  versées  à  la 
surface  par  les  cent  agents  qui  polluent  le  lac,  restent  le  jouet  des 
fiots  et  des  courants  locaux  ;  elles  demeurent  en  plein  lac  ;  elles  n'ap- 
paraissent pas,  tant  qu'il  fait  calme  plat,  et  ne  deviennent  évidentes 
qu'aux  premières  risées  du  vent.  Si  au  moment  oti  l'orage  s'approche, 
on  voit  les  taches  d'huile  en  plus  grande  abondance  que  jamais,  c'est 
qu'en  général  Torage  succède  au  calme  atmosphérique  ;  par  les  temps 
orageux,  le  jeu  des  brises  locales  est  ordinairement  interrompu. 

On  connaît  le  grand  profit  que  les  marins  savent  tirer  de  l'effet  de 
l'huile  répandue  à  la  surface  de  l'eau  pour  apaiser  localement  les 
vagues  de  tempête.  Je  n'ai  pas  d'expérience  utile  à  citer  dans  cet 
ordre  de  faits,  lesquels,  sur  une  plus  grande  échelle,  sont  conformes  à 
tout  ce  que  j'ai  vu  de  l'extinction  des  ondulations  par  la  lame  mince 
de  la  couche  huileuse. 


30  Les  rides  de  fond. 


Il  n'est  pas  de  plus  joli  phénomène  dans  la  physique  naturelle  des 
lacs  que  les  rides  de  fond  (Ripple  marks  des  Anglais,  Wellen- 
furchen  des  Allemands).  Ces  rides  séparées  par  leurs  sillons  sont 
modelées  dans  le  sable  ;  leur  largeur  d'une  crête  à  l'autre  est  presque 
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uniforme,  elles  sont  équidistantes  ;  elles  marchent  d'une  manière  géné- 
rale en  lignes  parallèles,  mais  accidentellement,  aux  points  d'inflexion 
en  particulier,  elles  s'anastomosent  ou  se  dédoublent  sans  rupture 
violente  du  type  normal  du  dessin  ;  dans  leurs  lignes  droites  ou  légè- 
rement courbées,  elles  forment  un  guilloché  simple,  largement  inflé- 
chi. Si  j'avais  à  en  donner  une  idée  à  quelqu'un  qui  ne  les  aurait 
jamais  vues,  je  ne  saurais  mieux  les  comparer  qu'aux  stries  de  l'épi- 
derme  palmaire  de  la  main  humaine,  dont  elles  ont  les  allures  et  la 
belle  régularité. 

Les  rides  se  dessinent  sur  le  sable  du  fond  des  eaux  dormantes,  et 
on  les  voit  dans  la  région  littorale  des  mers,  des  lacs  et  des  étangs  ; 
on  les  retrouve  aussi  sur  le  sable  des  fleuves  dans  des  conditions  favo- 
rables, quand  le  courant  d'eau  est  assez  large  pour  qu'il  s'y  développe 
des  vagues. 

Dès  mes  premières  études  sur  le  lac  Léman,  je  les  ai  rencontrées  ; 
je  les  ai  observées  de  mon  mieux  et  j'ai  essayé  de  les  expliquer  (>)•  La 
théorie  à  laquelle  j'arrivai  alors  faisait  intervenir  la  pression  verticale 
des  vagues  de  l'eau  sur  le  fond  ;  elle  était  insoutenable,  je  l'ai  reconnu 
plus  tard,  et  elle  ne  mérite  pas  d'être  reproduite  ici,  môme  à  titre 
d'exemple  des  erreurs  d'imagination  d'un  naturaliste. 

J'ai  repris  à  plusieurs  fois  cette  étude,  en  combinant  l'observa- 
tion des  faits  naturels  et  Texpérimèntation  artificielle.  J'ai  résumé 
devant  la  Société  vaudoise  des  sciences  naturelles,  séances  du 
6  février  et  du  6  mars  1878,  les  résultats  de  ces  recherches  qui 
m'avaient  assez  bien  rapproché  du  but  {^). 

En  avril  1882,  M.  A.-R.  Hunt  a  lu  à  la  Société  royale  de  Londres  un 
intéressant  travail  sur  ce  sujet  (3)  ;  il  donne  les  dimensions  des  rides 
dessinées  sur  les  côtes  de  la  mer  à  Torquai,  dans  le  Devonshire  ;  il 
réfute  l'opinion  assez  généralement  adoptée  que  les  rides  seraient 
dues  à  l'action  de  courants  de  direction  constante  ;  soit  par  l'observa- 
tion dans  la  nature,  soit  par  l'expérimentation  dans  des  bassins  arti- 
ficiels, il  a  reconnu,  comme  moi,  que  les  rides  sont  causées  par  le 

(1)  Soc.  vaud.  se.  nat.,  séance  du  16  février  1870. 

P)  Bull.  S.  V.  S.  N.,  p.  66  et  76,  P.  V.  Lausanne,  1878. 

(3)  Arthur  Roope  Hunt,  On  the  formation  of  ripplemark.  Proc.  of.  the  R.  Soc, 
XXXIV,  1.  London,  1882. 
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balancement  alternatif  de  Teau,  balancement  *qui  n'est  qu'une  modifi- 
cation dans  la  profondeur  du  mouvement  superficiel  plus  complicpié 
des  vagues  d'oscillation  progressive.  Enfin,  M.  Hunt  a  cherché  à 
déterminer  la  limite  d'action  des  vagues  dans  la  profondeur  de  la 
mer. 

En  mars  4883,  M.  Casimir  de  GandoUe  a  publié  dans  les  Archives  de 
Genève  un  important  mémoire  sur  les  rides  de  fond  Q)  ;  il  y  décrit 
une  foule  d'expériences  intéressantes,  et  en  tire  des  déductions  fort 
ingénieuses  ;  il  montre  entre  autres  que  la  formation  des  rides  n'a  pas 
lieu  seulement  sur  le  sable  dans  l'eau  en  mouvement,  mais 
qu'on  peut  les  produire  également  dans  d'autres  liquides,  ou  sur  des 
corps  visqueux,  goudron,  sirop  de  groseilles,  ou  sur  des  corps  plus 
légers  que  l'eau,  poussières  de  bois,  bulles  d'air  dans  un  flacon.  Il  a 
formulé  dans  les  termes  suivants  sa  loi  de  la  formation  des  rides  de 
fond  :  a  lorsqu'une  matière  visqueuse,  en  contact  avec  un  liquide 
moins  visqueux  qu'elle-même,  éprouve  un  frottement  oscillatoire  ou 
intermittent,  résultant  du  mouvement  de  la  couche  liquide  qui  la 
recouvre,  ou  de  son  propre  déplacement  relativement  à  cette  couche, 
la  surface  de  la  matière  visqueuse  se  ride  perpendiculairement  à  la 
direction  de  ce  frottement;  l'intervalle  compris  entre  les  rides  ainsi 
formées,  autrement  dit  leur  écartement,  est  en  raison  directe  de  l'am- 
plitude du  frottement.  »  Pour  M.  de  Candolle,  le  sable  soulevé  par  les 
mouvements  des  vagues  constituerait  avec  l'eau  une  substance  vis- 
queuse, sur  laquelle  les  rides  se  formeraient,  comme,  dans  ses  expé- 
riences, elles  se  forment  sur  du  goudron.  Quant  à  la  théorie  même  de 
cette  action,  lorsque  M.  de  Candolle  dit  :  «  que  l'effet  du  frottement 
de  l'eau  sur  la  matière  visqueuse  est  tout  à  fait  identique  à  celui  du 
frottement  de  l'air  sur  la  surface  libre  d'un  liquide  non  visqueux,  il  y 
développe  des  vagues,  »  il  me  semble  s'écarter  de  la  notion  très  juste 
qui  est  à  la  base  de  toute  son  étude  ;  il  passe  du  frottement  oscilla- 
toire, qui  est  une  action  discontinue  et  de  direction  alternante,  à  l'ac- 
tion du  vent  sur  l'eau  qui  est  continue  et  de  direction  constante,  et 
qui  détermine  des  vagues  d'oscillation  progressive. 

Ainsi  donc  MM.  Hunt  et  de  Candolle  sont,  comme  moi-même  en 


(^)  C.  de  CandoUe,  Rides  formées  à  la  surface  du  sable  déposé  au  fond  de  l'eau. 
Archives  de  Genève,  IX,  241. 1883. 
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1878,  arrivés  à  attribuer  la  formation  des  rides  de  fond  au  balance- 
ment des  eaux  (courant  alternatif  de  Hunt,  frottement  oscillatoire  de 
CandoUe).  Mais  pas  plus  que  moi  dans  mes  recherches  antérieures,  ils 
n*ont  pu  tirer  de  la  constatation  du  fait  son  explication.  (^) 

Dans  son  mémoire  lu  à  la  Société  royale  de  Londres,  le  22  novem- 
bre 1883,  M.  G.-H.  Darwin,  tout  en  confirmant  les  observations  et 
explications  de  M.  de  CandoUe  et  de  moi-même,  a  apporté  un  fait 
nouveau,  très  intéressant.  Il  a  montré  que,  aussi  bien  dans  la  forma- 
tion des  dunes  sous-aquatiques  que  dans  celle  des  rides  de  fond,  il  se 
produit  dans  l'eau,  au  contact  avec  le  sol,  de  petits  tourbillons  verti* 
eaux  ascendants  qui  soulèvent  le  sable  et  le  ramènent  des  deux  faces 
vers  le  sommet  (le  Taréte  ;  qu'il  n'y  a  pas  seulement  un  mouvement 
de  translation  horizontale,  mais  que  le  phénomène  est  beaucoup  plus 
compliqué.  Il  a  fait  cette  démonstratioti  en  vei*sant  dans  l'eau,  mise 
en  rotation  ou  en  balancement  dans  ses  auges,  de  petites  gouttes 
d'encre  qui  prenaient  bientôt  la  forme  de  champignons  ou  d'arbres, 
inclinés  diversement,  suivant  le  jeu  des  courants  (î). 

Je  vais  reprendre  le  sujet  à  ma  manière,  en  essayant,  non  pas  d'une 
théorie,  le  mot  serait  trop  ambitieux,  mais  d'une  description  des  faits 


0)  Aux  citations  bibliographiques  données  par  M.  de  CandoUe,  j'ajouterai  les 
suivantes  :  Siau  (Action  des  vagues  à  de  grandes  profondeurs.  Ann.  de  cbim. 
et  phys.,  d">*  série,  II,  118.  Paris,  1841)  étudie  la  formation  des  rides  de  fond  : 
«  Les  ondulations  sont  un  effet  de  l'action  des  flots.  Lorsque  les  eaux  sont 
très  agitées,  toutes  les  matières  sont  mises  en  mouvement  par  elles  ;  peu  à  peu  la 
vague  diminue,  son  action  s'amoindrit,  et  il  arrive  un  moment  où  elle  ne  peut  plus 
faire  marcher  les  matières  les  plus  lourdes.  Alors  il  se  fait  un  triage,  une  espèce 
de  départ  ;  les  matières  légères  se  séparent,  continuent  d'avancer  par  ondulations, 
comme  cela  a  toujours  lieu,  le  flot  agissant  au  fond  des  creux  pour  les  porter  au 
sommet,  et  laissant  à  nu  les  corps  les  plus  pesants.  >  Siau  a  vu  distinctement  les 
rides  de  fond  jusqu'à  20™  de  profondeur,  et  à  l'aide  d'une  sonde  ensuiffée,  il  en  a 
reconnu  les  empreintes  jusqu'à  188"  de  profondeur  au  N.-O.  de  la  rade  de  Saint- 
Paul,  prés  de  Saint-Gilles,  en  Vendée. 

Delease  (Lithologie  du  fond  des  mers,  p.  110,  1871),  dit  que  l'oscillation 
de  la  mer  est  démontrée  jusqu'à  200"  de  profondeur  dans  l'Océan,  et  que  cela 
est  mis  en  évidence  par  les  rides  de  fond.  (Cité  par  Hunt) 

!>'  A.  Barthélémy,  (Des  vibrations  communiquées  aux  nappes  liquides  de  forme 
déterminée.  Ann.  de  chim.  et  phys.,  5"«  sér.  I,  100.  Paris,  1874),  voit  dans 
les  rides  du  fond  des  lignes  nodales  de  l'oscillation  vibratoire  des  vagues. 

John  Gilmorey  décrivant  la  plage  des  sables  de  Goodwin,  signale  incidemment  des 
rides  qui  auraient  deux  ou  trois  pieds  de  hauteur.  (Cité  par  Hunt) 

G,-H.  Darwin  (On  the  geological  importance  of  the  tides.  Nature,  XXV,  214 
London,  1882),  attribue  la  formation  des  rides  de  fond  aux  courants  de  la  marée. 

(«)  G.'H.  Darwin,  Ripplemarks.  Nature,  XXIX,  162.  London,  1883. 
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observés  et  d'une  explication  élémentaire  du  phénomène,  telle  que  je 
j'ai  donnée  en  1883  (»). 

En  1868,  alors  que  j'étudiais  les  rides  de  fond  dans  le  lac  Léman,  je 
ne  trouvai  dans  les  auteurs  d'autre  explication  que  celle  donnée  par 
Lyell  (*),  qui  les  confondait  avec  la  formation  des  dunes.  J'en  ai  profité 
pour  observer  attentivement  les  dunes  qui  se  développaient  sous  l'eau 
dans  le  lit  d'un  bief  de  moulin,  près  de  Morges  ;  le  courant  d'eau  de 
ce  bief  marchait  à  la  surface  avec  une  vitesse  de  40  centimètres  par 
seconde. 

Le  sable  arraché  du  fond  par  le  courant  s'écoule  régulièrement  avec 
Veau  ;  il  ne  s'arrête  que  lorsqu'il  arrive  dans  un  remous,  soit  dans  une 
dépression  au-dessous  du  plan  général  du  fond,  soit  derrière  un  obsta- 
cle saillant.  Dans  un  tel  remous,  le  sable,  à  l'abri  du  courant,  se  dépose 
en  couches  stratifiées. 

Or  que,  par  une  action  quelconque,  une  petite  colline  de  sable, 
fig.  93  a,  soit  formée  sur  le  fond  de  l'eau,  le  sable  enlevé  par  érosion 
«  ^  à  sa  face  amont  h  sera  transporté  par-des- 
sus la  crête  c  jusqu'à  sa  face  aval  cd  ;  il  y 
trouvera  un  remous,  le  remous  que  les 

(Kg.  93.)  Coupe  schématique  expériences  de  Dai'win  ont  si  élégamment 
de  la  dune  d'un  ruisseau.  démontré,  et  il  s'y  déposera  en  formant 
un  talus  d'éboulement  avec  la  pente  naturelle  de  ce  genre  de  décli- 
vité. C^tte  action  de  transport  se  continuant  dans  le  même  sens,  il  se 
produira  une  dune,  laquelle  présente  les  caractères  suivants  : 

i^  La  crête  c  de  la  dune  se  déplace  lentement  dans  le  sens  du  cou- 
rant en  c'  c"  c'",  par  le  fait  de  l'adjonction  de  nouvelles  couches  c'd\ 
c"d",  etc,  sur  le  talus  d'éboulement  de  la  face  aval. 

2o  Les  deux  faces  de  la  dune  ont  une  inclinaison  différente,  la  face 
amont,  ou  face  d'érosion  bc  (vers  le  haut  du  courant),  est  presque 
horizontale  ou  faiblement  inclinée;  la  face  aval,  ou  face  d'alluvion  ce/, 
vers  le  bas  du  courant)  est  très  inclinée,  suivant  un  talus  d'éboule- 
ment naturel. 

3°  Une  coupe  verticale,  dans  l'intérieur  de  la  dune,  montrerait  une 


(*)  F 'A.  Forel.  Les  rides  de  fond  étudiées  dans  le  Léman.  Archives  de  Genève, 
X,  39. 1883. 

P)  C.  Lyell,  Manuel  de  géologie,  trad.  française,  I,  p.  33.  1856. 
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stratification  inclinée,  en  plans  parallèles  au  talus  d'éboulement  de  la 
face  d'alluvion.  En  même  temps  on  y  verrait  une  répartition  des  maté- 
riaux suivant  leurs  dimensions,  les  grains  de  sable  les  plus  fins  restant 
au  haut  de  la  pente,  tandis  que  les  grains  les  plus  grossiers  sont 
entraînés  jusqu'au  pied  du  talus. 

Les  mêmes  actions  se  répétant  aux  mêmes  places,  si  par  le  fait  du 
relief  du  fond,  une  dune  s'est  développée  à  un  point  donné,  il  s'en  > 

formera  une  seconde  au  même  endroit  quand,  par  suite  du  déplace-  ^ 

ment  normal  de  la  dune,  la  première  aura  descendu  le  fil  du  courant.  j 

Il  y  aura  donc  formation  d'une  série  de  dunes  semblables,  équidis- 
tantes,  se  succédant  de  haut  en  bas  du  courant  (fig.  94),  les  plus 
anciennes  étant  le  plus  bas  dans  le  sens  du  courant. 

— ♦ 

J  2  t 

(Fig.  94.)  Coupe  schématique  d'une  série  de  dunes  de  ruisseau.  La  flèche  indique  le  sens  du 

courant 

Les  caractères  que  nous  venons  de  trouver  dans  les  dunes  ne  se 
constatent  pas  dans  les  rides  de  fond.  Celles-ci  sont  immobiles  et  leur 
forme  est  fort  diflérente. 

Elles  sont  immobiles;  c'est  un  fait  d'observation.  Par  une  belle  jour- 
née de  pi'intemps,  en  1868,  j'ai  observé  pendant  trois  heures  de  suite 
les  rides  de  fond  dessinées  dans  le  lac  sur  un  beau  sol  de  sable,  vers 
la  côte  de  Préverenges,  près  Morges  ;  de  jolies  vagues  d'un  rebat 
assez  vif,  agitaient  suffisamment  le  fond  pour  soulever  le  sable  à  cha- 
que mouvement  de  l'eau.  J'ai  constaté  que,  pendant  toute  la  durée  de 
l'observation,  malgré  l'agitation  du  sable,  il  n'y  avait  pas  le  moindre 
déplacement  des  rides  par  rapport  à  des  repères  choisis  dans  le  sol 
lui-même. 

Quant  à  la  forme  des  rides  elle  peut  s'étudier  : 

a  Par  l'observation  directe  dans  le  lac  quand  l'eau  est  redevemie  î 

calme.  | 

h  Sur  les  grès  des  couches  géologiques  du  sol,  où  elles  sont  sou-  i 

vent  très  bien  reconnaissables.  j 

c  Sur  des  moulages  analogues  à  ceux    que  j'ai   levés    en   jan-  | 

vier  1869  sur  le  sable  du  lac  lui-même.  Pour  cela  j'ai  fait  un  cadre  h. 
charnière  en  feuilles  de  fei-blanc  ;  je  l'ai  descendu  dans  le  lac  sous 
une  profondeur  d'un  mètre  d'eau  environ,  en  un  point  où  les  rides 
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étaient  fort  bien  dessinées  ;  puis  j'ai  versé,  à  travers  Teau,  une  crème 
de  plâtre  très  dilué,  qui  s'est  pris  sous  l'eau  et  m'a  donné  un  moule 
négatif.  J'en  ai  tiré  entre  autres  l'épreuve  positive  que  j'ai  déposée  au 
musée  de  géologie  de  Lausanne. 

On  peut,  par  ces  divers  procédés,  constater  que,  normalement,  les 
rides  de  fond  ont  une  coupe  parfaitement  symétrique  de  chaque  côté, 
les  deux  talus  ayant  exactement  la  même  inclinaison.  Cette  inclinai- 
son des  talus  est  d'autant  plus  forte  que  les  rides  sont  plus  fraîches, 
c'est-à-dire  qu'il  s'est  écoulé  moins  de  temps  depuis  le  jour  où  les 
vagues  les  ont  modelées.  Avec  le  temps,  en  effet,  les  rides  s'effacent  ; 
par  le  travail  en  particulier  des  petits  animaux  qui  vivent  dans  le  sable, 
les  creux  se  comblent,  les  arêtes  s'aplatissent  de  plus  en  plus.  La 
crête  qui  unit  les  deux  talus  devient  mousse  ;  sur  des  rides  très  fraî- 
ches elle  est  plus  vive,  et  formée  par  la  rencontre  de  deux  plans  sui- 
vant un  angle  obtus  (lig.  95). 


(Fig.  95.)  Coupe  d'un  moulage  des  rides  de  fond,  pris  dans  le  lac,  sous  un  mètre  d'eau.  Demi 

grandeur  naturelle. 

La  profondeur  des  sillons  comparée  à  la  largeur  des  rides,  d'une 
crête  à  l'autre,  semble  à  première  vue  plus  considérable  qu'elle  n'est 
en  réalité.  Sur  le  moulage  dont  je  viens  de  parler,  pris  en  un  point 
où  les  rides  étaient  fort  bien  marquées,  j'ai  pu  mesurer  les  dimen- 
sions exactes,  et  constater  que,  pour  une  largeur  de  6  centimètres 
d'une  crête  à  l'autre,  la  profondeur  du  sillon  au-dessous  des  crêtes 
n'était  que  d'un  centimètre,  (voir  fig.  95,  demi-grandeur  naturelle). 

Quant  à  la  distribution  des  matériaux,  l'arête  et  la  partie  supérieure 
des  rides  sont  formées  du  sable  le  plus  fin,  le  sable  le  plus  grossier 
descendant  au  bas  des  talus  et  dans  les  sillons,  (i) 

Le  14  août  1875,  les  rides  formées  sur  le  sable  du  Rbône  à  Masson- 
gex,  près  de  Bex,  présentaient  une  apparence  singulière  ;  les  arêtes, 
très  aiguës,  étaient  toutes  noires,  les  talus  et  les  sillons  ayant  le  gris 

0)  Si  au  lieu  de  considérer  les  rides  fraîches,  ou  en  voie  de  formation,  on 
s'adresse  à  des  rides  anciennes  dessinées  depuis  longtemps  sur  le  sol  du  lac,  on 
voit  le  fond  des  sillons  rempli  de  poussières  et  de  débris  organiques,  de  feuilles, 
bois,  coquilles,  etc.  Promenés  sur  le  fond  du  lac  par  les  courants,  ces  corps  légers 
s'arrêtent  et  s'accumulent  dans  toutes  les  dépressions  du  sol.  Ce  remplissage  du 
fond  des  sillons  par  les  corps  légers  est  évidemment  un  phénomène  secondaire. 
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nacré  du  sablon  du  Rhône  ;  je  supposai  que  la  couleur  noire  était  due 
à  de  rhumus  ou  terre  en  fine  poussière,  plus  légère  et  plus  fine 
encore  que  le  sable  minéral.  Pour  le  vérifier,  dans  une  anse  ou  les 
rides  étaient  parfaitement  propres,  je  salis  l'eau  en  y  versant  de  la 
terre  délayée,  et  au  bout  de  quelques  minutes,  je  vis  les  particules 
terreuses  se  localiser  sur  les  arêtes  des  rides  qu'elles  coloraient  en 
noir. 

Ainsi  donc,  soit  par  leur  forme  symétrique  à  talus  également  inclinés 
des  deux  côtés  de  Taréte,  soit  par  leur  immobilité,  les  rides  de  fond  se 
distinguent  très  nettement  des  dunes  formées  dans  le  sable  par  un 
courant  continu.  Ce  n'est  que  dans  la  distribution  des  matériaux  qu'on 
pourrait  retrouver  une  certaine  analogie  entre  les  deux  ordres  de 
formation. 

Comment  se  forment  les  rides  de  fond  ? 

On  peut,  dans  des  conditions  favorables,  étudier  leur  développe- 
ment sur  le  sable  du  fond  du  lac.  Pour  cela  il  faut  choisir  une  plage 
sableuse,  submergée  sous  une  couche  d'eau  de  faible  épaisseur,  et 
l'observer  quand  l'eau  est  agitée  par  des  vagues  légères,  régulières, 
non  guillochées  par  les  rides  de  la  brise.  (*) 

On  voit  alors  le  mouvement  de  la  vague  se  traduire  au  fond  de  l'eau 
par  un  balancement  alternatif  régulier,  d'avant  en  arrière  et  d'arrière 
en  avant  ;  l'eau,  les  poussières  en  suspension  dans  l'eau,  les  grains  de 
la  couche  supérieure  du  sable  subissent  ce  mouvement  pendulaire, 
dont  le  rythme  correspond  à  celui  de  la  vague.  Quand  le  fond  de 
sable  a  été  artificiellement  aplani  et  les  rides  elïacées,  celles-ci  ne 
tardent  pas  à  se  reformer  sous  l'action  de  ce  mouvement  de  balance- 
ment ;  quand  le  sable  présente  son  modelé  normal  des  rides,  on  voit 
les  grains  de  sable  et  les  poussières  aquatiques  être  promenés  alter- 
nativement d'un  côté  à  l'autre  de  chaque  ride,  être  enlevés  au  sillon 
d'une  ride,  passer  par-dessus  l'arête  pour  tomber  dans  le  sillon  de  la 
ride  voisine,  d'où  ils  sont  repris  par  le  mouvement  de  retour  de  la 
vague  et  rapportés  à  leur  place  primitive.  Les  tourbillons  verticaux 
ascendants,  mis  en  évidence  par  les  expériences  de  M.  G.-H.  Dai'win, 
en  soulevant  les  corps  mobiles  sur  le  sol,  doivent  faciliter  leur  dépla- 
ce) En  général  les  matières  huileuses  répandues  à  la  surface  de  l'eau  sont  chas- 
sées à  la  rive  par  les  brises  soufflant  du  large  ;  elles  éteignent  les  rides  de  Teau, 
et  permettent  une  observation  très  suffisante  des  détails  du  fond. 


f^- 
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cernent  horizontal  en  les  maintenant  pour  un  instant  en  suspension 
dans  le  liquide. 

Ce  mouvement  de  balancement  pendulaire  de  Teau,  au-dessous  des 
vagues  superficielles  d'oscillation  progressive,  ressemble  en  plus  d'un 
point  à  celui  que  subit  le  liquide  dans  un  bassin,  où  il  balance  suivant 
une  oscillation  fixe  uninodale  (balancement  simple  de  Teau  dans  une 
cuvette).  Il  était  tout  indiqué  de  rechercher  l'effet  du  mouvement  de 
balancement  de  l'eau  dans  des  bassins  de  petites  dimensions,  sur  le 
fond  desquels  on  étalerait  une  couche  de  sable  fin.  Dès  mes  premières 
expériences  en  1868,  j'ai  reconnu  la  formation,  sur  le  sable  de  ces 
bassins,  de  rides  de  fond  analogues  à  celles  du  lac.  Des  moulages  de 
plâtre  m'ont  prouvé  l'identité  absolue  des  phénomènes  ;  même  forme 
des  rides,  égalité  des  deux  talus,  même  distribution  des  grains  de  dif- 
férentes grosseurs,  même  immobilité  des  rides  qui  ne  se  déplacent 
plus  une  fois  établies.  Cette  identité  étant  évidente,  j'ai  essayé  d'en 
profiter  pour  chercher  les  lois  de  la  formation  de  ces  rides.  Pour  cela 
j'ai  employé  des  bassins  de  diverses  grandeurs  et  des  sables  de 
diverses  grosseurs.  Je  vais  donner  le  résultat  des  expériences  que  j'ai 
faites  à  ce  sujet,  soit  en  1868,  soit  en  1877  et  1878. 

Le  mouvement  de  balancement  de  l'eau,  tel  qu'on  l'obtient  dans 
une  cuve  où  on  laisse  l'eau  balancer  librement,  est  constitué  essentiel- 
lement dans  la  partie  médiane  de  la  cuve,  où  les  rides  se  dessinent  le 
mieux,  par  un  déplacement  horizontal  du  liquide  qui  se  transporte  dans 
un  mouvement  d'ensemble,  alternativement  vers  l'une  et  vers  l'autre 
extrémité  du  bassin.  Dans  ce  balancement  pendulaire,  il  y  aurait  à 
considérer,  pour  l'étude  qui  nous  occupe  : 

a  L'amplitude  de  l'oscillation,  c'est-à-dire  le  trajet  parcouru  par  la 
molécule  d'eau  dans  chaque  mouvement  (demi-oscillation). 

b  La  durée  de  l'oscillation,  c'est-à-dire  le  temps  qu'emploie  la  molé- 
cule d'eau  pour  revenir  à  sa  place,  après  avoir  accompli  une  oscilla- 
tion complète. 

c  La  vitesse  des  courants  d'eau,  qui  est  le  quotient  de  ces  deux 
valeurs. 

Je  n'ai  pas  pu  toujours,  dans  les  expériences  que  je  vais  analyser, 
séparer  suffisamment  ces  trois  facteurs,  mais  nous  arriverons,  je 
l'espère,  dans  la  suite  de  cette  étude,  à  démêler  assez  bien  leur  action 
différente.  Voici  donc  le  résultat  de  mes  expériences  : 

L  Avec  le  même  sable  j'obtiens  des  rides  de  même  largeur  dans  des 
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bassins  de  différentes  longueurs  (entre  0.5™  et  1.3"»  de  longueur).  La 
longueur  du  bassin  n'a  pas  d'influence  évidente  sur  la  largeur  des 
rides. 

n.  Dans  un  môm^  bassin  et  avec  le  môme  sable,  je  vois  la  largeur 
des  lides  diminuer  à  mesure  que  la  profondeur  d'eau  augmente. 
Voici  les  chiffres  d'une  série  d'expériences,  dans  un  bassin  de  1.25"  de 
long,  la  profondeur  s'appréciant  par  la  durée  de  la  vague  de 
balancement.  (*) 

Durée  de  la  vague.  Largeur  des  rides  ^ 

Eau  peu  profonde     2.6  secondes  5  centimètres 

2.3        »  4 

2.2        »  4 

2.1        »  3.7 

2.0        >  3.5 

4.9        >  3.5 

Eau  plus  profonde    1.8        >  3.2 

Cette  série  d'expériences  donne  un  résultat  très  évident  mais  diffi- 
cile à  interpréter  ;  en  effet,  plusieurs  facteurs  varient  en  môme  temps. 
Â  mesure  que  la  profondeur  d'eau  augmente,  il  y  a  diminution  de  la 
durée  de  la  vague  de  balancement,  et  diminution  de  l'amplitude  du 
balancement  (soit  du  déplacement  horizontal  de  l'eau  dans  chaque 
oscillation).  Est-ce  la  profondeur  de  l'eau,  est-ce  la  durée  de  la  vague, 
est-ce  l'amplitude  du  balancement  de  l'eau  qui  détermine  la  largeur 
des  rides?  Cela  ne  se  voit  pas  immédiatement  dans  les  résultats  de 
cette  expérience. 

m.  Dans  un  môme  bassin  et  dans  les  mêmes  conditions  de  profon- 
deur d'eau  et  de  balancement,  je  vois  la  largeur  des  rides  augmenter 
à  mesure  que  je  prends  du  sable  plus  grossier.  C'est  ainsi  que  j'ai 
obtenu  des  rides  de  : 

39  millim.  de  largeur  avec  du  sable  très  fin, 
51  »  >     moyen, 

76  »  >     très  grossier. 

Grâce  à  l'obligeance  de  M.  de  Candolle,  je  suis  en  mesure  de  con- 
firmer définitivement  ce  point  ;  il  a  bien  voulu  m'autoriser  à  utiliser 

(')  Ainsi  que  nous  l'avons  vu  au  chapitre  des  seiches  (p.  79),  la  durée  de  la 
vague  de  balancement  uninodale  est  proportionnelle  à  la  longueur  du  bassin,  et 
inversement  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  profondeur. 
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l'excellent  appareil  qu'il  a  décrit  à  la  tig.  1 ,  pi.  VI  de  son  mémoire, 
sa  cuve  oscillante  qui  permet  de  limiter  d'une  manière  très  sûre  l'am- 
plitude du  balancement  de  l'eau.  Le  14  juin  1883,  nous  avons  répété 
avec  M.  de  CandoUe  les  expériences  qui  démonjtrent  l'effet  de  la 
grosseur  du  sable  sur  la  largeur  des  rides,  en  ayant  soin  d'employer 
toujoui-s  la  même  profondeur  d'eau  et  la  môme  amplitude  de  balance- 
ment. En  faisant  passer  sur  un  tamis  le  sable,  nous  le  séparions  en 
deux  lots,  dont  les  grains  étaient  de  grosseurs  différentes.  Voici  les 
résultats  de  deux  séries  d'expériences  comparatives  : 

Sable  du  Léman^  grève  de  Morges  : 

Sable  fin,  largeur  des  rides,  45™™. 
Sable  grossier,  largeur  des  rides,  57™™. 

Sable  siliceux  (acide  silicique)  : 

Sable  très  fin,  poussière  impalpable,  largeur  des  rides,  25™™. 
Sable  fin,  largeur  des  rides,  36™™. 

IV.  L'amplitude  du  balancement  n'a  pas  d'influence  sur  la  largeur 
des  rides,  une  fois  formées.  Lorsque  dans  un  bassin  j'ai  obtenu  des 
rides  de  fond,  si  je  laisse  le  balancement  de  l'eau  s'arrêter  lentement, 
je  vois  les  rides  du  sable  ne  pas  changer  de  largeur,  ne  pas  se 
déplacer,  alors  même  que  l'amplitude  du  balancement  décroît 
progressivement. 

Cela  semble  en  contradiction  avec  la  loi  de  M.  de  Candolle  :  la  lar- 
geur des  rides  est  en  raison  directe  de  l'amplitude  du  frottement.  Je 
n'ai  pas  d'objection  à  faire  à  l'idée  fondamentale  de  cette  loi  ;  les 
expériences  que  M.  de  GandoUe  a  répétées  en  ma  présence  m'ont 
convaincu  de  sa  justesse.  Mais  pour  écarter  la  contradiction  apparente 
que  je  viens  de  signaler,  je  dois  modifier  un  peu  la  forme  de  la  loi  de 
M.  de  Candolle  et  dire  : 

a  Avec  le  même  sable,  dans  le  même  bassin  et  par  la  môme  pro- 
fondeur d'eau,  la  largeur  des  rides  dépend  de  l'amplitude  du  balance- 
ment au  moment  de  leur  établissement. 

b  Les  rides,  une  fois  formées,  ayant  une  largeur  donnée,  le  décrois- 
sement  d'amplitude  du  balancement  n'a  plus  d'influence  sur  leur 
position  et  n'agit  plus  sur  leur  largeur. 

Nous  verrons  plus  loin  que  ce  n'est  pas  seulement  l'amplitude  du 
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balancement  de  Teau,  mais  encore  la  vitesse  des  courants  de  balance- 
ment qui  déterminent  la  largeur  des  rides;  si  Tamplitude  étant  la 
même,  la  vitesse  était  plus  lente  (dans  un  bassin  plus  long,  par 
etemple),  les  ride^  seraient  moins  larges. 

V.  La  vitesse  des  courants  de  balancement  de  Teau  a  de  Tinfluence 
non  seulement  sur  la  largeur  des  rides,  mais  encore  sur  la  possibilité 
môme  de  leur  établissement.  Lorsque  les  mouvements  de  Teau  sont 
trop  lents,  les  courants  de  balancement  ne  peuvent  pas  soulever  le 
sable,  et  il  ne  se  produit  pas  de  rides.  Lorsqu'ils  sont  trop  violents, 
trop  tumultueux,  le  sable  tout  entier  est  soulevé  par  l'eau,  et,  arraché 
du  fond,  il  ne  s'amoncelle  pas  en  rides.  Nous  voyons  ce  dernier  fait 
dans  nos  bassina  à  expériences,  lorsque  nous  choisissons  un  sable 
trop  fin  qui  reste  en  suspension  dans  l'eau  en  y  formant  des  nuages, 
ou  bien  des  poussières  organiques  trop  légères  ;  les  uns  et  les  autres 
ne  se  déposent  en  rides  que,  lorsque  le  mouvement  de  balancement 
de  l'eau  se  calmant,  les  corps  en  suspension  descendent  sur  le  fond, 
où  ils  sont  promenés  par  le  balancement  alternatif  et  amoncelés  en 
rides  parallèles. 

Les  rides  ne  se  forment  donc  que  lorsque  les  courants  de  balan- 
cement ont  une  intensité  moyenne,  qu'ils  ne  sont  ni  trop  forts  ni  trop 
faibles,  étant  données  la  grosseur  et  la  densité  du  sable  à  mettre  en 
mouvement  ;  plus  le  sable  est  lourd  et  grossier,  plus  les  courants 
doivent  être  violents  pour  développer  la  formation  des  rides. 

Les  rides  de  fond  s'établissant  ainsi  dans  une  eau  soumise  à  un 
mouvement  d'oscillation  fixe,  la  première  idée  qui  se  présente  à  l'es- 
prit est  de  chercher  l'existence  de  nœuds  dans  le  mouvement  du 
balancement,  quelque  chose  d'analogue  aux  ventres  et  nœuds  qui  se 
développent  sur  une  plaque  en  vibration,  dans  les  figures  dites  de 
Chladni.  Mais  cette  interprétation  se  réfute  facilement  par  l'expérience 
suivante  : 

Dans  une  cuve  où  je  détermine  la  formation  des  rides  de  fond  en 
faisant  balancer  Teau  sur  du  sable  fin,  je  dessine  avec  un  crayon,  sur 
le  fond  du  bassin,  la  position  exacte  des  sillons  qui  séparent  les  rides. 
Puis  j'efïace  les  rides  et  je  répète  l'expérience  à  diverses  reprises,  en 
employant  chaque  fois  un  crayon  de  couleur  différente  pour  figurer  le 
dessin  des  sillons.  J'enlève  alors  l'eau  et  le  sable  et  je  constate  que  la 
posilion  des  sillons  a  varié  d'une  fois  à  l'autre  ;  qu'il  n'y  a  rien  de  fixe 
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dana  cette  position  ;  que  tantôt  c'est  une  ride,  tantôt  c'est  un  sillon 
qui  occupe  un  point  donné  sur  le  fond  du  vase.  Il  n'y  a  donc  pas  là 
la  fixité  absolue,  caractéristique  de  la  position  des  nœuds  et  ventres 
des  mouvements  d'osciUation  fixe.  Là  n'est  donc  pas  l'explication  du 
phénomène. 

Une  observation  fortuite  m'a  mis  sur  la  voie  de  l'explication  qui  me 
semble  satisfaisante  et  que  je  vais  développer  ici.  Le  23  mai  1883,  je 
réfléchissais  au  très  intéressant  mémoire  de  M.  C.  de  Candolle  et  aux 
jolies  expériences  dont  il  a  illustré  l'histoire  des  rides  de  fond,  lorsque 
je  vis  de  nouveau  un  fait  que  j'avais  déjà  noté  le  16  novembre  4878. 
Un  tuyau  cylindrique  de  ferblanc,  de  12  centimètres  de  diamètre, 
reposait  sur  le  fond  de  l'eau,  dans  le  lac,  devant  mon  jardin.  Sur  toute 
la  longueur  de  ce  tuyau,  était  couché  un  petit  bourrelet  de  sable, 
parfaitement  régulier,  à  arête  obtuse  parallèle  à  la  longueur  du 
cylindre  (je  le  donne  en  coupe  dans  la  figure  96).  C'était  évidemment 
une  ride  de  fond  ;  mais  dans  quelle  condition  étrange  1  En 
étudiant  de  plus  près  cette  apparition,  je  reconnus  que  la 
ride  était  en  formation  continuelle  ;  que  chacune  des  va- 
gues de  l'eau  la  déformait  en  transportant  l'arête,  tantôt 
un  peu  plus  en  avant,  tantôt  un  peu  plus  en  arrière 

(Fig.  96.)  Une    ^  ^        __.     ,  _  , 

rid©  de  sable  (voyez  fig.  97).  Lorsquc,  dans  ses  mouvements  alterna* 
sur  un  tuyau.  |^jfg^  jg  courant  d'eau  de  la  vague  transportait  le  sable 
d'avant  en  arrière,  il  enlevait  une  partie  du  sable  sur  la  face  anté- 
rieure de  la  ride,  l'amenait  par-dessus  la  crête,  puis  le  laissait  retom- 
ber en  talus  naturel  dans  le  remous  formé  derrière  cette  crête  ;  il  y 
avait,  à  ce  moment,  production  d'une  petite  dune,  à  talus  aplati  sur 
la  face  antérieure,  à  talus  incliné  sur  la  face  postérieure,  et  à  arête 
se  déplaçant  d'avant  en  arrière  (fig.  97  a)  ;  lorsque  dans  son  mouve- 
ment de  retour  le  courant  d'eau  marchait 
d'arrière  en  avant,  le  transport  du  sable 
avait  lieu  en  sens  inverse,  et  la  dune  se  dépla- 
çait dans  le  sens  du  nouveau  courant,  d'ar- 
(Pig.  97.)  Formation  de  la  ride  rière  en  avant  (fig.  97  h). 

sur  e  uyau.  ^^  ^^^  ^^  sable  établie  sur  notre  tuyau 

était  donc  constituée  par  la  superposition  de  deux  dunes,  formées 

alternativement  par  les  courants  en  sens  inverse  qui  balançaient  au 

fond  de  l'eau. 

Comment  au  début  le  sable  avait-il  été  porté  sur  le  tuyau  ?  Evidem- 
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ment  par  une  action  analogue  à  celle  de  rétablissement  des  dunes. 
Les  grains  de  sable  soulevés  par  les  courants  de  balancement  des 
vagues  ont  été  portés  les  uns  après  les  autres  jusqu'à  la  hauteur  du 
replat  du  cylindre  ;  ils  sont  tombés  dans  le  remous  développé  derrière 
la  partie  saillante  du  tuyau,  et  dans  ce  lieu  de  repos,  ils  ont  attendu 
que  le  courant  de  retour  les  ramenât  de  l'autre  côté  de  l'arête.  Et 
ainsi  de  suite,  les  grains  se  sont  accumulés,  amoncelés,  jusqu'à  ce  que 
la  ride  ait  été  formée. 

J'ai  vérifié  la  justesse  de  cette  interprétation  en  reproduisant  le  phé- 
nomène dans  une  cuve  à  expéiiences  ;  j'ai  placé  sur  le  sable  un 
cylindre  de  fer  de  2  centimètres  de  diamètre,  et  j'ai  bientôt  vu 
s'établir  sur  son  sommet  une  ride  de  sable  formée  par  le  procédé  que 
je  viens  de  décrire. 

Supposons  donc  sur  le  sable  du  fond  de  l'eau  une  série  de  cylindres 
parallèles  saillants,  il  s'établira  sur  chacun  d'eux  une  ride  de  sable  ; 
ces  rides  augmenteront  de  hauteur  jusqu'à  former  les  rides  très 
aiguës  et  très  élevées  que  nous  connaissons  dans  la  nature.  Et,  en 
réalité,  lorsque  j'observe  les  mouvements  du  sable  sur  une  ride  déjà 
formée,  je  le  vois  se  transporter  des  deux  côtés  de  l'arête  en  consti- 
tuant, comme  sur  mon  tuyau  de  ferblanc,  une  dune  qui,  dans  les 
mouvements  alternatifs  de  l'eau,  se  déplace  alternativement  d'un  côté 
à  l'autre  du  centre  de  figure  de  la  ride. 

Voilà  donc  comment  les  rides  se  maintiennent  et  augmentent  de 
hauteur.  Mais  comment  apparaissent-elles  ? 

Pour  le  rechercher,  étalons  dans  une  cuve  à  expériences  un 
fond  de  sable  parfaitement  égal  et  uni  ;  puis  plaçons-y  un  obstacle 
quelconque.  J'ai  choisi  un  fil  de  plomb  de  3™™  de  diamètre,  je  l'ai  posé 
sur  le  sable,  transversalement  à  la  longueur  du  bassin,  et  j'ai  fait 
balancer  l'eau.  L'obstacle  a  été  de  suite  le  point  de  départ  d'un 
système  de  rides.  Le  sable,  transporté  par  les  courants  alternatifs  de 
l'eau,  s'est  accumulé  sous  forme  de  dune,  tantôt  devant,  tantôt  derrière 
cette  crête  immobile,  et  le  fil  de  plomb  a  servi  d'axe  à  une  première 
ride;  les  matériaux  de  cette  ride  ont  été  pris  dans  le  sable  immédia- 
tement avoisinant,  et  la  ride  médiane  a  bientôt  été  limitée  par  deux 
sillons  parallèles,  l'un  en  avant,  l'autre  en  arrière  ;  bientôt  après  se 
sont  développées,  de  chaque  côté,  une  ride  externe  à  chacun  de  ces 
sillons,  puis  un  nouveau  sillon,  puis  une  nouvelle  ride,  et  ainsi  de 
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suite.  Tout  le  système  des  rides  s'est  ainsi  établi  successivement  dans 
le  sable,  en  partant  de  Tobstacle  artificiellement  placé. 

Mais  n'était-ce  pas  un  fait  accidentel  ?  N'y  avait-il  pas  là  simple  coïn- 
cidence fortuite  ?  —  J'ai  détruit  les  rides  ainsi  formées,  et  j'ai  déplacé 
le  fil  de  plomb  en  le  posant  là  où,  dans  l'expérience  précédente,  il  y 
avait  un  sillon  ;  le  système  des  rides  s'est  reformé  comme  précédem- 
ment, la  première  ride  ayant  pour  axe  la  tige  de  plomb,  et  étant  ainsi 
située  précisément  là  où,  dans  le  cas  précédent,  il  y  avait  un  sillon. 
Tout  le  système  des  rides  avait  donc  été  déplacé  de  l'espace  d'une 
demi-largeur  de  ride. 

Une  autre  vérification  du  fait  que  l'obstacle  est  bien  l'origine  et  le 
point  de  départ  du  système  des  rides,  c'est  qu'en  faisant  obliquer  la 
tige  de  plomb,  je  puis  faire  obliquer  dans  le  même  sens  et  de  la  même 
valeur  toutes  les  rides  qui  restent  parallèles  à  la  première  ride  et  par 
conséquent  à  l'obstacle. 

Un  obstacle  quelconque  placé  dans  le  sable  est  donc  l'origine  du 
système  des  rides,  dont  la  direction  et  la  position  sont  sous  la  dépen- 
dance immédiate  de  la  position  et  de  la  direction  de  l'obstacle. 

Ce  n'est  pas  seulement  par  un  obstacle  saillant  que  l'on  détermine  ainsi 
la  position  et  la  direction  des  rides  dans  un  bassin  à  expériences  ;  un 
creux  tracé  dans  le  sable  amène  au  même  résultat.  Seulement,  dans 
ce  cas,  la  base  du  système  des  rides  n'est  pas  une  ride  limitée  par 
deux  sillons,  mais  un  sillon  limité  par  deux  rides.  Les  choses  se 
passent  dans  ce  cas  exactement  comme  avec  l'obstacle  saillant  de  la 
tige  de  plomb.  Il  n'est  pas  du  reste  besoin  que  le  creux  soit  bien  pro- 
fond :  le  sillon  tracé  par  mon  doigt,  ou  même  par  la  pointe  d'un 
crayon,  suffit  parfaitement  pour  déterminer  la  forme,  la  direction  et  la 
position  du  système  des  rides.  L'expérience  est  très  jolie  et  fort 
concluante. 

Cette  expérience  nous  montre  la  raison  d'être  de  la  loi  qui  relie  la 
largeur  des  rides  avec  l'amplitude  du  mouvement  de  balancement  de 
l'eau.  Quand  notre  fond  de  sable  est  bien  uni  et  égal,  les  grains  les 
plus  superficiels  sont  tous  transportés  à  la  fois,  sur  tonte  la  surface, 
par  les  courants  alternatifs  de  l'eau.  Ce  qu'on  peut  appeler  la 
couche  mobile  du  sable  se  déplace,  par  mouvement  d'ensem- 
ble, d'une  même  longueur  que  nous  désignerons  par  la  lettre  L 
Dans  un  premier  temps,  elle  est  portée  en  avant  de  cette  longueur  l, 
dans  un  second  temps  elle  est  ramenée  en  arrière  de  la  même 
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longueur;  s*il  n*y  avait  pas  d'obstacle,  de  remous  à  la  surface  du 
sable,  à  la  fin  du  second  temps,  toute  la  couche  mobile  aurait  repris  sa 
place  primitive.  Mais  par  le  fait  de  Tobstacle  posé  au  milieu  de  notre 
plaine  de  sable,  tous  les  grains  qui,  avant  le  premier  temps,  étaient 
situés    derrière   cet    obstacle,  jusqu'à    une    distance    égale    à    ly 
étant  transportés  par-dessus  l'obstacle,  tomberont  dans  le  remous 
causé  par  sa  saillie  et  seront  immobilisés  ;  quand,  dans  le  second 
temps,  le  courant  de  retour  ramènera  en  arrière  toute  la  couche 
mobile  du  sable,  une  partie  restera,  celle  qui  est  arrêtée  par  Tobstacle. 
Il  y  aura  donc  déficit  de  matière  ;  à  la  fin  du  courant  de  retour,  il  y 
aura  formation  d'un  sillon,  et  ce  sillon  aura  la  largeur  Z.  Ce  sillon,  à 
son  tour,  sera  l'occasion  de  la  formation  d'une  ride,  dont  la  largeur 
sera  de  même  égale  à  2,  étant  formée  dans  des  circonstances  analo- 
gues ;  et  ainsi  de  suite.  Ainsi  s'expliquent,  d'une  part  les  relations  de 
largeur  des  rides  avec  l'intensité  du  mouvement  de  balancement,  et 
d'autre  part  l'équidistance  des  rides  successivement  formées  par  une 
action  identique. 

Cette  analyse  du  phénomène  nous  permet  de  préciser,  mieux  que 
nous  ne  l'avons  fait  jusqu'à  présent,  la  loi  fondamentale  de  la  largeur 
des  rides.  La  largeur  des  rides,  soit  la  distance  d'une  crête  à 
l'autre,  est  le  trajet  que  ferait,  dans  un  mouvement  de  balancement,, 
un  grain  de  sable  librement  transporté  par  l'eau.  On  pourrait  facile- 
ment démontrer  que  la  longueur  l  de  ce  trajet  dépend  : 

en  fonction  directe,  de  l'amplitude  horizontale  du  balancement  de 
l'eau  ; 

en  fonction  directe,  de  la  vitesse  du  courant  de  balancement,  qui 
entraine  d'autant  plus  facilement  le  sable  qu'il  marche  plus 
rapidement  ; 

en  fonction  inverse,  de  la  densité  du  sable  ; 

en  fonction  inverse,  de  la  grosseur  des  grains.  (^) 

Dans  du  sable  où  des  grains  de  grosseurs  et  de  densités  différentes 
seraient  mélangés,  ce  seront  probablement  les  grains  les  plus  lourds 
et  les  plus  gros  dont  le  trajet  déterminera  la  largeur  des  rides. 


(1)  Nous  expliquerons  plus  loin  la  contradiction  apparente  entre  cette  formule 
qui  attribue  aux  rides  une  largeur  d'autant  plus  grande  que  le  sable  est  moin» 
grossier,  et  la  loi  expérimentale  que  nous  avons  établie,  et  que  nous  confirmerons 
par  l'étude  des  faits  naturels  ;  cette  loi  dit  que,  toutes  choses  égales,  la  largeur 
des  rides  est  en  raison  directe  de  la  grosseur  des  grains  du  sable. 
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De  ces  faits  il  résulte  que  les  rides  de  fond  sont  dues  à  l'action  des 
vagues  superficielles  du  lac,  qui  se  manifestent  dans  la  profondeur 
par  un  mouvement  de  balancement  de  Teau,  ou,  si  l'on  veut,  par  des 
courants  horizontaux  alternant  dans  leur  sens  ;  que  ces  courants  sou- 
levant le  sable  tendent  à  la  formation  de  dunes  (i),  mais  que 
Taiternance  dans  la  direction  des  courants  change  le  type  des  dunes 
et  le  transforme  dans  le  type  des  rides.  Les  éminences  ainsi  dessinées 
dans  le  sable  ont  une  forme  régulière,  les  deux  talus  étant  symétriques, 
et  elles  présentent  une  immobilité  fondamentale  ;  la  crête  se  déplace 
légèrement  à  la  manière  des  dunes  pendant  la  durée  très  courte  de 
l'action  de  chacun  des  courants,  mais  elle  est  ramenée  en  arrière  par 
le  courant  de  retour. 

L'origine  théorique  des  rides  doit  donc  être  rapportée  à  la  formation 
des  dunes.  Ainsi  s'explique  la  ressemblance  que  nous  avons  constatée 
dans  la  répartition  des  matériaux.  Dans  les  rides  comme  dans  les 
dunes,  ils  se  distribuent  en  ordre  de  grosseur  le  long  des  talus  d'ébou- 
lement,  les  grains  les  plus  fins  restant  au  sommet,  les  plus  grossiers 
descendant  dans  le  fond.  Seulement,  par  la  reproduction  cent  fois 
répétée  des  mouvements  qui  agitent  le  sable,  dans  la  formation  des 
rides,  la  distribution  des  matériaux  suivant  leur  grosseur  est  beaucoup 
plus  parfaite  dans  les  rides  que  dans  les  dunes. 

Cette  description  des  dunes  que  j'oppose  aux  rides  se  rapporte  aux 
dunes  parfaites,  établies  par  l'action  d'un  courant  continu,  tel  qu'il  a 
lieu  au  fond  d'une  rivière,  ou  à  l'air,  par  l'elTet  d'un  vent  continu  et 
prolongé.  Quant  aux  dunes  du  désert,  des  bords  de  l'océan  ou  des 
lacs,  elles  n'ont  pas  ordinairement  la  forme  typique  ;  l'alternance  irré- 
gulière des  vents  qui  soufflent  tantôt  sur  une  face,  tantôt  sur  l'autre, 
et  cela  sans  aucune  régularité  dans  les  changements  de  direction^ 
leur  donne  généralement  une  forme  intermédiaire  entre  celle  des 
dunes,  telles  que  je  les  ai  décrites,  et  celle  des  rides;  elles  se  rappro- 
chent plutôt  de  cette  dernière.  C'est  le  cas  pour  la  plupart  des  dunes 
que  j'ai  vues  sur  les  bords  de  la  Méditerranée,  entre  Cette  et  le  Grau 

0)  J*ai  pu  constater  la  justesse  de  cette  interprétation,  en  observant  les  mouve- 
ments des  grains  de  sable  dans  la  cuve  oscillante  de  M.  C.  de  Gandolle  ;  grâce  à  la 
lenteur  des  mouvements  que  l'on  peut  obtenir  dans  cet  excellent  appareil  d'expé- 
rimentation, j'ai  pu,  mieux  que  dans  mes  bassins  où  l'agitation  de  l'eau  est  plus 
tumultueuse,  suivre  avec  précision  le  transport  du  sable,  et  vérifier  la  formation 
de  la  ride  par  la  superposition  de  deux  dunes,  alternativement  établies  par  les 
courants  successivement  de  sens  opposé  dans  l'eau. 
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du  Roi,  et  entre  Cette  et  le  cap  Brescou,  sur  les  bords  de  Tocéan 
Atlantique,  près  de  Bayonne  et  à  Arcachon,  ou  encore  dans  le  Sahara, 
les  dunes  de  Biskra  et  enfin,  sur  les  bords  du  Léman,  au  fond  du  golfe 
de  Coudrée  ou  nous  possédons  un  joli  champ  de  dunes  de  quelques 
hectares.  Le  seul  point  où  j'ai  reconnu  la  forme  typique  des  dunes 
dans  ces  formations  aériennes,  c'est  entre  la  bouche  de  l'Adour  et 
Biarritz  ;  les  premières  dunes  au  bord  de  l'océan  étaient  manifeste- 
ment formées,  le  21  novembre  1882,  par  l'action  continue  des  vents 
violents  qui  soufflaient  sans  cesse  du  large  sur  la  terre. 

Revenons  maintenant  aux  phénomènes  naturels  des  rides  modelées 
sur  le  sable  de  notre  lac,  et  voyons  si  l'observation  confirme  notre 
interprétation  théorique. 

Limite  de  profondeur  des  rides  de  fond.  Les  rides  sont  limitées  à 
la  région  littorale  et  ne  se  développent  plus  au-delà  d'une  certaine 
profondeur. 

Cette  affirmation  résulte  de  l'observation  dii^ecte.  En  février  1878, 
j'ai  profité  de  la  période  où  les  eaux  du  lac  sont  le  plus  transparentes, 
pour  chercher  la  limite  des  rides  sur  les  flancs  du  mont.  Grâce  à  la 
belle  limpidité  des  eaux  qui  m'assurait  la  vision  distincte  jusqu'à  10 
et  12  mètres  de  profondeur,  j'ai  constaté  avec  certitude  cette  limite  en 
plusieurs  points  ;  j'ai  vu  les  rides,  bien  dessinées  sur  les  talus  du  mont, 
cesser  presque  subitement,  tellement  qu'il  n'y  avait  pas  un  demi-mètre 
d'erreur  possible  sur  le  point  où  je  reconnaissais  cette  limite.  Je  l'ai 
vue  : 

A  Morges,  devant  l'église  à  6.5™ 

»         devant  le  Beluard  7.0 

»         devant  la  ruelle  des  Tanneurs  8.5 

»         devant  l'église  catholique  9.1 

A  la  pointe  de  la  Venoge  7.3 

A  la  date  de  ces  observations,  le  lac  était  à  la  cote  ZL  + 1.170™.  Il 
était  par  conséquent  de  18  centimètres  au-dessous  de  sa  hauteur 
moyenne,  et  de  30  centimètres  au-dessus  des  plus  basses  eaux  de 
cette  époque.  Nous  pouvons  donc  dire  que,  près  de  Morges,  la  limite 
des  rides  est  entre  6.2  et  8.8™  au-dessous  du  minimum  de  hauteur 
du  lac. 

En  mars  1880,  j'ai  observé  dans  le  Rhône,  vers  le  pont  de  Bramois, 
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près  de  Sion,  en  Valais,  de  jolies  rides  dessinées  suivant  la  ligne  de 
plus  grande  pente  sur  le  sable  fin  des  talus  du  fleuve.  Ces  rides  s'ar- 
rêtaient brusquement  à  quelque  vingt  centimètres  de  profondeur; 
dans  mes  notes  j'ai  inscrit  cette  terminaison  subite  des  rides  comme 
montrant  la  limite  d'action  des  vagues. 

Mon  affirmation  se  base  aussi  sur  des  expériences  que  j'ai  faites 
dans  le  printemps  de  1869.  Egaré  par  des  considérations  théoriques 
erronées,  je  croyais  pouvoir  retrouver  les  rides  à  toutes  les  profon- 
deurs dans  le  lac,  et  j'ai  essayé  de  les  constater  dans  les  grands  fonds. 
Pour  cela  j'ai 'attaché  à  mon  fil  de  sonde  une  large  plaque  de  tôle  que 
j'enduisais  de  suif;  au-dessus,  un  appareil  convenable  donnait  un 
coup  de  marteau  sur  la  plaque  au  moment  où  elle  touchait  au  sol. 
Avec  cet  instrument  j'ai  pris  de  nombreuses  empreintes  du  sol  entre 
30  et  100  mètres  de  fond  ;  je  n'y  ai  jamais  vu  trace  d'une  ride  de  fond  (*). 
Cette  preuve  négative  confirme  les  observations  positives  que  je  viens 
de  citer. 

Le  fait  d'une  profondeur  limite  des  rides  résulte  aussi  des  faits  géo- 
logiques. Les  rides  de  fond,  très  fréquemment  dessinées  sur  les  grès 
et  molasses  qui  sont  des  formations  littorales,  manquent  sur  les 
marnes,  calcaires  et  ai^giles  qui  sont  des  formations  profondes  (Ph.  de 
la  Harpe).  (2) 

Je  considérerai  donc  comme  démontré  que  les  rides  de  fond  sont 
limitées  à  la  région  littorale,  qu'elles  s'arrêtent  à  une  faible  profondeur, 
laquelle  dépend  évidemment  de  la  puissance  des  vagues.  Dans  le 
Rhône  où  les  vagues  sont  peu  fortes,  la  profondeur  limite  est  de  quel- 
ques décimètres  ;  dans  le  lac  Léman  où  les  vagues  sont  plus  énergi- 
ques, la  limite  descend  à  une  dizaine  de  mètres  ;  dans  l'océan  où  les 
vagues  atteignent  leur  maximum,  on  constate  les  rides  jusqu'à 
20  mètres,  d'après  Ch.  Lyell,  à  188  mètres,  d'après  Siau.  Je  conclurai 
donc  que  les  rides  indiquent  la  limite  de  l'action  effective  des  vagues 
superficielles  ;  qu'au-delà  du  point  où  les  rides  s'arrêtent,  les  vagues 
de  la  surface  n'agitent  plus  assez  le  fond  pour  soulever  le  sable  et 
l'accumuler  en  dunes  ou  en  rides. 
C'est  là  le  procédé  auquel  je  faisais  allusion,  page  238,  lorsque  je 


p)  Par  un  procédé  analogue,  Siau  a  constaté  des  rides  de  fond  jusqu'à  188"  de 
profondeur  dans  l'Océan  Atlantique. 

(*)  Bull.  S.  V.  S.  N.,  XV,  68,  P.  V.  Lausanne,  1878. 
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renvoyais  à  plus  tard  la  détermination  de  la  limite  d'action  des  vagues 
dans  les  profondeurs  du  lac.  La  limite  d'action  utile  des  vagues  dans 
le  Léman  est  donc  par  8  à  10  mètres  environ. 

Largeur  des  rides.  J'appelle  largeur  des  rides,  la  distance  qui  sépare 
les  arêtes  de  deux  rides  voisines. 

Les  rides  de  fond  varient  de  largeur  dans  des  limites  assez  étendues  ; 
depuis  2  à  40  centimètres,  je  connais  dans  notre  lac  toutes  les  dimen- 
sions intermédiaires.  (>) 

La  largeur  des  rides  dépend  essentiellement  de  la  nature  du  soL  Là 
où  le  sol  est  vaseux,  comme  sur  les  talus  du  mont,  ou  certaines  anses 
de  la  beine,  les  rides  sont  le  moins  larges  ;  là  où  le  sable  est  fin,  elles 
ont  une  largeur  moyenne  ;  là  où  le  sable  est  grossier,  elles  ont  le 
maximum  d'espacement.  Un  fait  démonstratif  à  ce  point  de  vue,  c'est 
la  permanence  des  dimensions  des  rides  dans  la  même  localité.  Je 
connais,  par  exemple,  à  côté  des  ruines  de  la  grande  cité  lacustre  de 
Morges,  un  point  où  le  sable,  très  grossier,  présente  de  grandes  rides 
de  38  centimètres  de  largeur  ;  je  les  connais  depuis  l'année  1854,  épo- 
que de  nos  premières  pèches  d'antiquités,  je  les  ai  revues  fréquem- 
ment, et  j'ai  constaté  qu'elles  ont  toujours  consei^é  les  mêmes  dimen* 
sions  extraordinaires.  —  Sur  le  banc  du  Travers,  près  de  Genève,  il  y 
a  de  même  un  groupe  de  grandes  rides  que  j'ai  retrouvées  à  plusieurs 
reprises,  à  bien  des  années  d'inteinralle. 

De  ces  observations  il  semblerait  résulter  que  l'intensité  des  vagues 
a  bien  peu  d'influence  sur  la  largeur  des  rides;  que  la  nature  du  sol 
est  le  seul  facteur  iinportant.  Et,  en  réalité,  quelque  violentes  qu'aient 
été  les  vagues,  je  n'ai  jamais  observé,  après  la  tempête,  de  variations 
importantes  dans  la  largeur  des  rides,  dans  les  localités  où  je  les 
observe  habituellement. 

Nous  avons  vu  cependant,  d'après  mes  expériences  en  bassin  clos, 
que  la  largeur  des  rides  dépend  du  trajet  parcouru  par  les  grains  du 
sable  dans  les  mouvements  de  balancement  de  l'eau  ;  que  ce  trajet  est 
en  fonction  directe  de  l'amplitude  de  Toscillation,  et  de  la  vitesse  du 
courant  de  balancement,  et  en  fonction  inverse  du  volume  et  de  la 

(»)  Comme  nous  le  verrons  plus  loin,  la  grandeur  apparente  des  objets  placés 
dans  l'eau  sous  une  couche  de  quelques  métrés  dépasse  de  près  d'un  tiers  leur 
grandeur  réelle.  L*on  attribue  ainsi  volontiers  aux  rides  de  fond  une  largeur  trop 
forte,  si  l'on  n'a  pas  pris  la  précaution  de  prendre  une  mesure  exacte,  à  l'aide 
d'un  mètre  descendu  dans  l'eau,  ou  d'opérer  une  correction  à  l'appréciation  faite 
au  juger. 
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densité  des  matériaux.  Comment  se  fait-il  que  dans  la  nature,  dans  le 
.  lac,  la  largeur  des  rides  soit  uniquement  en  relation  avec  la  constitution 
du  sol,  sans  que  Tintensité  des  vagues  semble  y  entrer  en  rien;  com* 
raent  les  sables  les  plus  grossiers  donnent-ils  les  rides  les  plus  larges  ? 
Cela  semble  en  contradiction  avec  la  loi  que  je  viens  de  rappeler. 

Cela  s'explique  par  l'intervention  d'un  autre  fait  que  nous  avons 
signalé  plus  haut/à  savoir  que  les  rides  ne  s'établissent  pour  chaque 
gi*osseur  de  sable  que  par  une  intensité  moyenne  d'oscillation  ;  que 
pour  chaque  grosseur  de  sable,  les  courants  trop  faibles  ne  déplacent 
pas  les  grains,  que  des  courants  trop  forts  les  soulèvent  trop  et  les 
tiennent  en  suspension  dans  l'eau.  Plus  le  sable  est  grossier,  plus 
cette  intensité  relative  des  courants,  qui  peut  permettre  l'établissement 
des  rides,  doit  être  forte  ;  ce  ne  sont  que  de  très  puissantes  vagues 
qui  peuvent  soulever  le  gros  sable  de  certaines  beines  du  littoral. 

Par  conséquent,  pendant  une  violente  tempête,  les  sables  très 
grossiers  peuvent  être  ordonnés  en  rides  au  moment  des  plus  fortes 
vagues  ;  pendant  ce  temps,  les  sables  plus  légers  sont  bouleversés  et 
soulevés  comme  des  poussières  qui  salissent  l'eau.  Ce  ne  sera  que 
plus  tard,  lorsque  les  vagues  auront  diminué  d'intensité,  que  les  rides 
se  dessineront  sur  les  sables  moyens,  et  seulement  enfin,  lorsque  les 
vagues  seront  devenues  très  faibles,  que  les  sables  les  plus  fins  et  la 
vase  se  déposant  sur  le  fond,  les  rides  commenceront  à  s'y 
développer. 

Ainsi  à  chaque  grandeur  des  vagues  correspond  une  grosseur  du 
sable  qui  peut  être  modelé  en  rides  ;  pour  les  autres  grosseurs,  l'effet 
des  mêmes  vagues  est  ou  nul  ou  trop  violent,  il  n'est  pas  efficace. 
Quant  à  la  largeur  des  lides  qui  s'établiront  ainsi,  elle  sera  déterminée, 
comme  nous  l'avons  vu  plus  haut,  par  le  trajet  des  grains  de  sable 
soulevés  dans  le  mouvement  de  balancement  de  l'eau. 

D'une  autre  part,  comme  l'intensité  des  vagues  va  en  décroissant 
de  la  surface  de  l'eau  vers  la  profondeur,  à  mesure  que  la  profondeur 
augmente,  les  vagues  ne  sont  plus  capables  de  soulever  que  des  sables 
de  plus  en  plus  légers.  Aussi  voyons  nous  en  général  la  largeur  des 
rides  diminuer  à  mesure  que  la  profondeur  augmente  ;  les  rides  que 
j'ai  vues  à  l'extrême  limite,  sur  les  flancs  du  mont,  étaient  fort  étroites. 

Ainsi  se  résout  d'une  manière  satisfaisante  la  contradiction  appa- 
rente qui  nous  arrêtait  ;  ainsi  s'explique  la  relation  constante  observée 
dans  le  lac  entre  la  largeur  des  rides  et  la  nature  du  sol. 
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La  largeur  des  rides  peut  être  bien  plus  considérable  dans  l'océan 
que  dans  notre  lac  ;  les  vagues  plus  puissantes  sont  capables  de  sou- 
lever un  sable  bien  plus  grossier,  et  de  le  modeler  en  rides  bien  plus 
laides.  M.  Hunt  a  mesuré  dans  la  baie  de  Brighouse,  sur  la  côte  de 
Kirkcudbright,  des  rides  de  75  centimètres  d'une  crête  à  l'autre. 

Direction  des  Hdes.  Dans  un  bassin  à  expériences,  l'orientation  des 
rides  est  en  général  telle  que  les  crêtes  des  rides  sont  perpendiculaires 
aux  courants  de  balancement  de  l'eau  ;  dans  la  nature,  lorsque  l'on 
peut  étudier  la  formation  des  rides,  on  les  voit  de  même  être  orientées 
perpendiculairement  à  la  direction  des  vagues,  ou  parallèlement  à 
leurs  crêtes. 

J'ai,  au  sujet  de  la  direction  des  rides,  deux  bonnes  séries 
d'observations. 

En  février  1878,  j'ai  profité  de  quelques  beaux  jours  pour  dessiner 
sur  ma  carte  du  golfe  de  Morges  la  direction  des  rides,  partout  où 
elles  étaient  évidentes.  J'ai  reconnu,  une  fois  la  carte  établie,  que, 
d'une  manière  générale,  cette  direction  correspondait  à  peu  près  à 
celle  des  crêtes  des  vagues  du  su  dois,  les  plus  grandes  vagues  qui 
viennent  battre  notre  plage  ;  les  rides  s'infléchissaient  comme  le  font 
ces  vagues,  en  tendant  à  devenir  parallèles  à  la  ligne  accidentée  du 
rivage.  Il  y  avait  cependant  de  nombreuses  exceptions,  surtout  près 
de  la  rive;  dans  les  points  où  le  fond  vaseux  était  recouvert  de 
petites  rides  très  étroites,  celles-ci  présentaient  souvent  des  directions 
fort  aberrantes  ;  elles  semblaient  du  reste  de  formation  plus  récente 
que  les  grandes  rides  du  sable  de  l'ensemble  de  la  beine. 

Dans  une  autre  série  d'observations  j'ai  noté  pendant  tout  un  hiver 
la  direction  des  rides,  sous  le  débarcadère  des  bateaux  à  vapeur  de 
Morges,  qui  s'avance  fort  en  avant  dans  le  lac  et  domine  un  fond  de 
sable  vaseux  où  les  rides  s'établissent  très  bien  : 

Le  18  janvier  1877,  je  note  et  dessine  la  direction  des  ridas 
dont  la  crête  est  orientée  N.E.-S.O.,  presque  parallèlement  aux 
crêtes  des  vagues  de  vaudaire. 

24  janvier.  L'orientation  des  rides  n'est  pas  modifiée,  et 
cependant  de  fortes  vagues  de  bise  ont  agité  le  lac  les  21  et 
22  janvier  ;  la  crête  des  vagues  était  orientée  N.N.O.-S.S.E. 

28  janvier.  Même  direction  générale  des  rides.  Il  a  régné  les 
26  et  27  janvier  de  grosses  lames  de  vaudaire,  dont  les  crêtes 
étaient  dirigées  N.N.E.-S.S.O.,  à  peu  près  parallèles  à  celles  des 
rides. 
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1®"^  février.  De  fortes  vagues  de  su  dois  ont  agité  le  lac 
depuis  le  28  janvier  :  la  crête  des  lames  était  dirigée  E.-O.  Rien 
n'est  changé  à  Torientation  des  rides. 

12  mars.  Môme  direction  des  rides,  malgré  la  forte  bise  du 
11  mars. 

20  mars.  Môme  direction  des  rides  ;  elles  sont  un  peu  efla- 
cées,  les  sillons  tendent  à  se  combler. 

25  mars.  Même  orientation  ;  les  rides  sont  plus  saillantes  et 
mieux  dessinées. 

25  avril.  Même  orientation  des  rides.  (*) 
Pendant  les  trois  mois  que  ces  observations  ont  duré^  les  rides  n'ont 
pas  été  sensiblement  modifiées  dans  leur  direction,  alors  môme  que  les 
vagues  de  bise,  de  vaudaire  et  de  sudois   ont   frappé  dans  trois 
orientations  diflérentes. 

La  direction  des  vagues  n'aurait-elle  aucune  influence  sur  Torienta- 
tion  des  rides  ?  Etu(}ions  ce  point  plus  attentivement. 

D'une  part,  M.  de  Candolle  a  posé  en  loi  que  les  rides  de  fond  s'éta- 
blissent perpendiculairement  à  la  direction  des  courants  de  frottement 
oscillatoire  de  l'eau. 

D'une  autre  part,  j'ai  vu  qu'en  traçant  sur  le  sable  d'une  cuve  à 
expériences  une  ligne  oblique,  ou  en  plaçant  un  obstacle  oblique, 
même  à  45^  de  la-  direction  du  plan  de  balancement,  j'obtiens  un 
système  de  rides  ayant  la  même  obliquité  que  la  ligne  initiale.  Il  est 
vrai  que,  si  je  continue  à  faire  balancer  l'eau  assez  fortement,  ces  rides 
obliques  ne  tardent  pas  à  se  découper  en  escalier,  et  à  se  reconstituer 
en  un  système  de  rides  perpendiculaires  au  plan  du  balancement; 
sous  ce  rappoi't,  je  me  rapproche  du  naturaliste  genevois.  Mais  cette 
transformation  dans  l'orientation  des  rides  n'a  lieu  que  lorsque  le 
balancement  est  assez  fort  pour  bouleverser  presque  complètement  le 
sable.  Si  le  mouvement  est  faible  et  fait  seulement  osciller  légèrement 
la  crête  des  rides,  il  n'y  a  pas  déformation  et  l'on  peut  faire  balancer 
l'eau  pendant  longtemps  sans  changer  notablement  l'orientation  des 
rides. 

A  la  lumière  de  ces  expériences,  j'interpréterai,  comme  suit,  les 
faits  observés  dans  le  lac,  devant  Morges.  Les  rides  de  fond  sont  éta- 
blies par  des  vagues  puissantes  qui  remuent  énergiquement  le  sol, 

(*)  Le  23  juin  1883,  de  même  en  novembre  1893,  les  rides  que  j'étudiais  en  1877 
sont  complètement  effacées,  et  je  n'en  puis  pas  voir  de  traces  assez  nettes  pour 
soupçonner  leur  dernière  orientation. 
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vagues  de  sudois  dans  Tensemble  du  golfe  de  Morges  (carte  de 
février  1878),  vagues  de  vaudaire  sous  le  débarcadère  des  bateaux  à 
vapeur  (observations  de  1877)  ;  leur  direction  est  parallèle  à  la  crête 
des  vagues  de  Teau.  Une  fois  établies,  ces  rides  persistent  jusqu'à  ce 
•que  des  vagues  d'intensité  suffisante  viennent  de  nouveau  bouleverser 
le  sol.  Les  vagues  plus  faibles,  qui  soulèvent  parfois  assez  la  vase 
pour  salir  Teau,  peuvent  bien  remuer  un  peu  le  sable  et  rafraîchir 
Tacuité  des  crêtes  des  rides  ;  mais  elles  n'ont  pas  assez  de  puissance 
pour  modifier  sensiblement  l'orientation  des  rides. 

On  pourrait  tirer  une  conclusion  pratique  de  ce  dernier  fait  :  si 
dans  une  couche  géologique  on  peut  détenniner  l'orientation  des  rides 
de  fond,  on  en  déduira  la  direction  probable  des  plus  fortes  vagues 
«qui  agitaient  le  littoral  au  moment  où  ces  rides  ont  été  formées. 


(Fig.  9a)  Rides  développées  autour  de  quelques  blocs  émergeant  du  sable. 

Le  long  du  mur  d'un  quai,  les  rides  de  fond  sont  en  général  paral- 
lèles à  ce  mur.  Cependant,  le  7  février  1879,  j'ai  vu  immédiatement 
•contre  le  quai  de  Beau-Rivage,  à  Ouchy,  des  rides  perpendiculaires  à 
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-ce  mur,  sur  un  espace  de  50«n  de  largeur,  les  rides  parallèles  repre- 
nant plus  en  avant. 

Ud  obstacle  saillant  au  milieu  d^une  plaine  de  sable,  un  pilotis,  un 
bloc  de  pierre,  modifient  localement  la  direction  des  rides.  Je  me  bor- 
nerai à  donner  comme  exemple  le  croquis,  fig.  98,  dessiné  le  25  jan- 
vier 4879,  des  rides  qui  entouraient  un  groupe  de  blocs  erratiques 
situés  à  côté  du  débarcadère  d'Ouchy,  l'ancien  débarcadère  de  Beau- 
Rivage,  sous  1.5™  d*eau.  Dans  ce  croquis,  les  rides  dessinées  en  traits 
pleins  ont  été  fidèlement  copiées  d'après  nature;  la  partie  pointillée 
donne  seulement  la  direction  générale  des  rides,  une  brise  s'étant 
levée  pendant  que  j'exécutais  mon  dessin,  et  m'ayant  empêché  de 
suivre  avec  soin  le  détail  de  chaque  ride.  D'après  ce  croquis,  la  direc- 
tion des  rides  était  en  général  perpendiculaire  aux  faces  des  pierres  ; 
cela  explique,  par  analogie,  mon  observation  du  7  février  1879,  devant 
le  quai  de  Beau-Rivage  d'Ouchy. 

Rides  anormales.  Dans  les  rides  normales  l'arête  est  simple,  et 
elle  est  limitée  de  chaque  côté  par  un  sillon  unique,  qui  est  commun 
aux  deux  rides  voisines. 

Quelquefois  la  forme  se  complique  par  l'apparition  d'une  ride  secon- 
daire, peu  saillante  au  milieu  du  sillon,  de  telle  manière  qu'une  ride 
de  grande  taille  et  bien  marquée  alterne  avec  une  petite  ride  peu 
élevée  (fig.  99).  J'ai  observé  ce  fait  le  H  février  1878,  au  milieu  de  la 

beine  de  Morges,  par  4  mètres 
de  fond,  près   du  bord  du 

<Fig.  t9.)  Bides  anormales,  avec  alternance  (Tune     mont  ;  depuis  lors  j'ai  VU  de 
petite  ride  intermédiaire.  ^^^^^^^  plusieurs  fois  ce  type 

-et  en  examinant  le  moulage  du  5  janvier  1869  dont  j'ai  parlé  plus 
haut,  j'y  trouve  des  traces  de  cette  anomalie  (fig.  95,  a). 

Dans  mes  bassins  à  expériences,  j'ai  surpris  la  formation  de  ce 
type  anormal.  Lorsque  j'ai  déterminé,  dans  du  sable  de  grosseur  peu 
uniforme,  de  larges  rides  par  un  balancement  énergique  de  l'eau,  si  je 
modère  le  balancement,  le  sable  le  plus  fin  peut  se  disposer  en  rides 
dont  la  largeur  est  moitié  moindre  que  celles  du  sable  plus  grossier  ; 
au  milieu  du  sillon  des  grosses  rides,  il  s'établit  une  petite  ride  moins 
-élevée,  et  formée  de  matériaux  plus  fins  et  plus  légers  que  les  grosses 
rides  qui  le  bordent. 

Le  7  avril  1875,  j'ai  observé  sous  le  pont  du  Rhône  de  Riddes  en 
Valais,  des  rides  de  fond  à  arête  double,  dessinées  sur  le  sable  perpen- 
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diculairement  à  la  ligne  du  rivage  (fig.  100).  Ce  type  anormal  pourrait 

^"-""X  y — -V  peut-être  s'expliquer,  si  Ton 

-'""'^  ^^ -^    admettait  que  des  matériaux 

(Fig.  100.)  Rides  anormales  avec  arêtes  doubles.     *^x^  «„„  ^x   , ,  , 

très  fins  et  légers  comme  la 
terre  dans  mon  observation  de  Massongex  (voir  plus  haut)  avaient 
formé  l'arête  d'une  ride  simple,  et  que  plus  tard,  celte  terre  ayant 
été  lavée  par  l'eau,  il  n'était  resté  que  le  sable  plus  lourd  ou  plus 
adhérent. 
Le  8  février  1878,  j'ai  noté  à  Ouchy,  devant  le  quai  qui  s'étend  de 

Beau-Rivage  aux  Bains  pu- 
blics, deux  ou  trois  rides  paral- 
(Fig.  101.)  Rides  anormales  avec  arêtes  triples,     j^les  au  mur  du  quai,  qui  pré- 
sentaient une  arête  triple  (fig.  101).  Je  ne  sais  pas  expliquer  cette  forme. 
Enfin  j'ai  vu  deux  ou  trois  fois,  entre  autres  dans  le  port  de  Rolle, 
le  16  novembre  1878,  un  double  système  de  rides  dirigées  à  angle 
droit  l'un  de  l'autre  (fig.  102).  Un  des  deux  systèmes  de  rides  était 

.    -       .^^ ~^.         complet,  et  formé  de  belles  rides  larges  et 

--— î- jJLJL-i-i'Li-'L j_ ^  bien  modelées;  le  second  système  était  in- 
"""""'"""'"""^ijjL^  complet  et  remplissait  seulement,  de  ses 
..  » ..  B  <  n  i  .M. ,  „  9  .".jJLj|^    arêtes  et  de  ses  sillons,  les  sillons  du  pre- 

\^^  '"  "'"  "  ' ■      mier  système.  J'interprète  ces  rides  compli- 

(Fig.  102.)  QuadriUage  de  deux  quées  de  la  manière  suivante.  De  fortes  vagues 
systèmes  de  rides.  avaient  dessiné  sur  le  sable  les  rides  réguUè- 

res  du  premier  système.  Plus  tard,  de  la  vase  légère  s'est  déposée  au 
fond  des  sillons  de  ce  premier  système.  Puis  des  vagues  moins  puis- 
santes, dirigées  perpendiculairement  aux  premières,  sont  survenues  ; 
elles  n'ont  pu  bouleverser  assez  le  sol  pour   effacer  les  rides  du  | 

premier  système,  mais   elles  ont  pu  soulever  la  vase  accumulée  I 

dans  les  sillons  et  y  dessiner  le  second  système  des  rides. 

Ajoutons  pour  terminer  que  souvent,  dans  le  lac  ou  les  rivières,  on 
voit  des  rides  présenter,  d'une  manière  incontestable,  l'apparence  des 
dunes,  les  deux  talus  étant  différemment  inclinés.  Ce  fait  s'explique 
facilement  par  l'intervention  d'un  courant  continu  qui,  s'emparant  des 
rides  précédemment  modelées  par  les  vagues,  les  transforme  en 
dunes,  en  entraînant  le  sable  dans  une  direction  constante.  Grâce  à  la 
combinaison  des  courants  et  des  vagues,  on  peut  comprendre  qu'il  y 
ait  dans  une  eau  dormante,  comme  un  lac  ou  une  mer,  tous  les  inter- 
médiaires possibles  entre  les  dunes  et  les  rides. 
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XIV.  lies  courants« 

Dans  tout  lac  il  y  a  des  courants,  des  déplacements  des  masses  d*eau 
qui  se  transportent  d*un  lieu  à  Tautre.  Par  leur  origine,  nous  devons 
les  diviser  en  plusieurs  classes. 

1»  Les  courants  df écoulement  du  lac. 

Le  lac  n'est  qu'un  fleuve  élargi  ;  en  apparence^  seulement,  son  eau 
est  stagnante,  en  réalité  elle  s'écoule  des  affluents  vers  l'émissaire. 
Nous  avons,  de  ce  chef,  les  courants  suivants  : 

A.  Le  courant  d'entrée  des  affluents  qui  ne  tardent  pas  à  se  perdre 
dans  la  masse  générale  immobile  du  lac.  Selon  les  rapports  de  den- 
sité de  l'eau  fluviale  et  de  l'eau  lacustre,  densités  qui  sont  régies  par 
la  température  relative  des  eaux  et  par  leur  charge  en  alluvion  impal- 
pable, l'eau  de  l'affluent  s'étale  à  la  surface  du  lac,  ou  bien  elle  des- 
cend dans  les  couches  moyennes  ou  profondes,  où  elle  s'étend  en 
nappe  horizontale  quand  elle  a  trouvé  la  couche  de  même  densité 
qu'elle. 

Le  courant  de  surface  ne  garde  pas  longtemps  son  individualité.  A  quel- 
ques centaines  de  mètres  de  son  embouchure,  lorsque  l'eau  du  Rhône 
se  répand  à  la  surface,  son  courant  n'est  plus  perceptible  ;  la  masse 
d'eau  apportée  par  l'affluent  s'étale  à  droite  et  à  gauche,  et  son  mou- 
vement n'est  plus  apparent. 

Au  contraire,  les  courants  profonds  qui  font  descendre,  le  long  du 
talus  du  delta  sous-lacustre,  l'eau  plus  lourde  du  fleuve  froid,  et  chargé 
d'alluvion  en  suspension,  peuvent  se  prolonger  fort  loin.  Au  chapitre 
du  ravin  sous-lacustre  du  Rhône  (*),  nous  avons  vu  qu'on  peut  en 
constater  les  traces  par  le  sillon  creusé  dans  le  sol  du  lac  jusqu'à 
95'^'»  et  plus  de  l'embouchure  du  fleuve. 

Nous  avons  décrit  (2)  l'entrée  du  Rhône  dans  le  lac,  ce  qu'on  appelle 
labataillière.  D  y  a  une  bataillière  à  l'embouchure  de  chaque 
affluent  gonflé  par  des  eaux  chargées  d'alluvion. 

(*)T.I,p.63et881. 
(»)T.I,p.386. 


276  HYDRAULIQUE 

B.  Le  courant  de  sortie  du  lac.  L'émissaire  entraine  Teau  loin  du  lac 
et  son  courant  est  très  fort  aux  bouches  du  port  de  Genève,  encore 
très  visible  sur  le  banc  du  Travers,  où  il  peut,  dans  les  grands  débits 
du  Rhône,  avoir  une  vitesse  de  5™  par  minute  (v.  p.  21)  ;  il  est  imper- 
ceptible lorsque  Ton  remonte  dans  le  lac  proprement  dit 

C.  Le  courant  propre  du  lac  qui  transporte  Teau  des  affluents  vers 
la  sortie  de  l'émissaire  a  déjà  été  décrit,  page  20  et  suivantes.  Nous 
avons,  par  des  calculs  divers,  obtenu  comme  valeurs  maximales  pour 
la  vitesse  de  ce  courant,  en  mètres  par  minutes  : 

Section  de  Vevey-St  Gingolph  0.065»  min 

—  d'Ouchy-Petite  Rive  0.027 

—  de  St  Prex-la  Drance  0.032 
Détroit  de  Promenthoux  0.27 
Banc  du  Travers  de  Genève  4.8 

2<*  Les  courants  de  convection  thermique. 

Les  courants  causés  par  les  changements  de  densité  de  Peau,  qui  se 
réchauffe  ou  se  refroidit,  se  présentent  sous  deux  formes  :  les  cou- 
rants verticaux,  les  courants  hoiizontaux. 

A.  Les  courants  verticaux  dus  à  l'augmentation  de  densité  de  la 
couche  supérieure,  ou  à  la  diminution  de  densité  de  la  couche  infé- 
rieure du  lac. 

Le  premier  cas  a  lieu  lorsque  la  surface  du  lac,  dans  les  tempéra- 
tures supérieures  au  maximum  de  densité  de  l'eau,  se  refroidit,  ou 
bien  lorsque  la  surface,  dans  les  températures  inférieures  à  4<>,  subit 
un  réchauffement.  Ce  sont  ces  courants  verticaux  qui  sont  cause  de 
la  grande  uniformisation  de  température  qui  a  lieu  dans  tout  lac  en 
automne,  qui  a  lieu  après  le  dégel  dans  un  lac  pris  par  la  glace  de 
l'hiver.  Nous  décrirons  plus  à  fond  ce  procès  à  propos  de  la  thermique 
du  lac. 

Le  deuxième  cas,  abaissement  de  la  densité  des  couches  infériem^s 
est  le  résultat  de  réchauffement  du  fond  du  lac  par  la  chaleur  interne 
de  la  terre  ;  cette  action  est  très  faible,  et  ces  courants  sont  insigni- 
fiants et  inappréciables. 

—  n  est  une  question  difficile,  qui  se  pose  au  sujet  de  ces  courants 
verticaux  de  convection  thermique.  Quelle  est  leur  forme  ? 
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Prenons  le  fait  le  plus  simple,  le  refroidissement  automnal  des 
couches  supérieures  qui  ont  été  réchauffées  Tété  précédent.  La  couche 
la  plus  superficielle,  la  couche  de  surface,  est  refroidie  par  radiation  et 
par  contact  avec  un  air  froid  ;  elle  devient  plus  lourde  que  la  seconde 
couche  qui  lui  est  sous-jacente,  elle  doit  donc  descendre  au-dessous  de 
cette  seconde  couche,  et  être  remplacée  par  celle-ci  qui  devient  surface 
supérieure  du  lac.  Comment  se  fait  cette  descente? 

Est-ce  par  petits  filets  d'eau  froide  qui  traversent  la  couche  sous- 
jacente?  par  transport  individuel  de  chaque  goutte  d*eau  de  la  couche 
supérieure  qui,  devenue  plus  lourde  que  la  couche  inférieure,  traverse 
celle-ci  comme  une  goutte  de  pluie  tombe  dans  l'air  ? 

Ou  bien  est-ce  par  une  descente  en  masse  de  la  couche  supérieure 
qui,  quand  elle  est  assez  alourdie,  rompt  la  couche  sous-jacente  en  un 
point  de  plus  faible  résistance  ou  de  plus  forte  action,  et  s'écoule  en 
cascade,  en  courant  d'ensemble  jusqu'à  la  profondeur  exigée  par  les 
conditions  de  densité.  —  Voici  comment  je  me  représente  ce  procès. 
La  couche  supérieure  se  refroidit  dans  son  ensemble  de  quelque  frac- 
tion de  degré;  elle  est  donc  plus  dense,  plus  lourde  que  la  couche 
sous-jacente  ;  elle  doit  donc  tendre  à  descendre.  Mais  quelque  mobiles 
que  soient  les  molécules  d'eau,  il  y  a  dans  leurs  déplacements  certains 
frottements  qui  doivent  être  dominés  pour  que  le  mouvement  ait  lieu. 
Tant  que  la  différence  de  densité  n'est  pas  assez  forte  pour  vaincre  ce 
frottement,  les  couches  superposées  restent  dans  un  état  d'équilibre 
instable,  prêtes  à  se  déplacer  sitôt  qu'une  impulsion  quelconque  déter- 
minera le  mouvement.  Un  accident  quelconque,  une  vague,  le  passage 
d'un  bateau,  d'un  poisson,  un  refroidissement  local  plus  intense,  occa- 
sionnent la  rupture  de  l'équilibre  instable,  et  toute  la  courbe  superfi- 
cielle attirée  successivement  vers  ce  point  de  rupture  descendra  en 
colonne  verticale,  en  courant  limité  qui  traversera  les  couches  de 
densité  inférieure,  et  ne  s'airêtera  que  dans  la  couche  de  même 
densité  que  la  sienne. 

Je  ne  suis  pas  à  môme  de  juger,  par  des  faits  d'observation  direct 
entre  ces  deux  hypothèses  ;  mais  je  suis  disposé  à  adopter,  de  préfé- 
rence, la  seconde,  et  cela,  en  particulier,  par  les  raisons  suivantes  : 

a  C'est  par  des  courants  généraux  de  convection  que  se  propage  la 
chaleur  dans  un  vase  rempli  d'eau  soumise  à  un  échauffement  local,  à 
la  flamme  d'une  lampe  à  alcool  par  exemple,  pour  aussi  longtemps  que 
des  bulles  de  gaz  n'interviennent  pas  dans  le  procès. 
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b  A  la  Un  du  refroidissement  automnal,  loraque  la  couche  d^eau  de 
température  uniforme  mesure  des  dizaines  et  des  centaines  de  mètres 
d'épaisseur,  je  ne  saurais  comprendre  les  allures  de  gouttes  d*eau  ou 
de  filets  minces,  traversant  ces  grands  espaces  sans  s'égaliser  avec  la 
température  des  couches  traversées.  Il  en  résulterait  que  les  couches 
supérieures  devraient  se  refroidir  plus  que  les  couches  inférieures,  et 
le  lac  présenterait  dans  la  saison  froide  une  stratification  anormale, 
instable^  avec  des  couches  supérieures  plus  froides  que  les  couches 
sous-jacentes  ;  ce  qui  n'est  pas. 

c  Pendant  cette  saison  de  refroidissement  de  l'eau,  si  je  promène 
un  thermomètre  à  la  surface  du  plein  lac,  je  constate  des  dilTérences 
locales  de  température,  très  faibles,  il  est  vrai,  de  quelques  dixièmes 
de  degré  au  plus,  différences  qui  correspondent  bien  à  l'hypothèse  de 
la  descente  en  masse,  par  courants  d'ensemble,  de  la  couche  supé- 
rieure refroidie. 

B.  Des  courants  horizontaux  résultent,  quand  le  lac  est  en  strati- 
fication thermique  directe  (*)  de  réchauffement  (ou  du  refroidissement 
au-dessous  de  4«)  plus  énergique  en  certains  points  qu'en  d'autres; 
dans  la  région  littorale,  par  exemple,  d'un  côté,  et  dans  la  région 
pélagique  de  l'autre;  ou  bien  dans  une  partie  du  lac  échaufïée  par  le 
soleil,  en  opposition  à  une  autre  partie  cachée  dans  l'ombre  d'un 
nuage  ou  d'une  montagne.  De  ces  différences  de  température  dérivent 
des  différences  de  densité,  qui,  lorsqu'elles  ont  atteint  une  valeur 
suffisante,  déterminent  des  courants  dans  l'eau;  les  couches  plus 
légères  glissent  sur  les  couches  plus  lourdes,  et  s'étalent  à  la  sur- 
face en  nappe  élargie. 

D'un  autre  côté,  si  l'hypothèse  que  nous  avons  exposée  pour  la  des- 
cente en  masse  de  l'eau  refroidie  à  la  surface  est  exacte,  le  courant 
vertical  descendant  doit  déterminer,  par  appel,  des  courants  horizon- 
taux qui  viennent  converger  vers  le  point  de  chute  de  l'eau. 


3°  Les  courants  causés  par  les  vents. 

L'air  en  mouvement,  une  brise  ou  un  vent,  en  caressant  la  surface 
de  l'eau,  l'entraîne  vers  la  côte  sous  le  vent  et  détermine  un  courant 
supérieur  très  bien  marqué.  Ce  courant  de  surface  est  facilement 

(1)  Voir  au  chapitre  de  la  thermique. 
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visible,  même  au  milieu  des  mouvements  complexes  des  vagues  par 
le  transport  des  poussières  et  des  objets  immergés  dans  Teau  ;  sa 
vitesse,  assez  grande  à  la  surface  môme  de  Teau,  va  rapidement  en 
décroissant  dans  les  coucbes  sous-jacentes. 

Il  résulte  de  ce  courant  une  accumulation  d'eau  vers  la  côte  sous  le 
vent,  et  nous  avons  décrit,  page  29,  las  dénivellations  importantes 
dues  à  cette  action.  Mais  une  telle  élévation  d'eau  sous  le  vent  ne  peut 
pas  augmenter  indéfiniment  ;  il  s'établit  bientôt  en  compensation  du 
courant  de  surface,  un  courant  profond,  courant  de  retour,  qui 
marche  en  sens  invei-se  du  courant  supérieur,  en  sens  inverse  du 
vent  Je  puis  citer  comme  preuves  de  l'existence  du  courant  de 
retour  : 

a.  Le  fait  que  les  filets  profonds  des  pêcheurs  sont  dans  les  grandes 
tempêtes  entraînés,  parfois  à  de  longues  distances,  à  des  kilomètres 
dans  certains  cas,  toujours  dans  la  direction  contre  le  vent;  quand 
les  pécheurs  les  retrouvent,  ils  les  voient  déchirés,  tordus,  remplis  de 
débris  ;  ils  ont  évidemment  été  soumis  à  un  courant  violent. 

h.  Mon  observation  du  2  août  1884,  dans  un  petit  lac  de  la  moraine 
du  glacier  inférieur  de  Fée,  vallée  de  Saas.  L'eau  de  cet  étang  resplen- 
dissait de  paillettes  de  mica  ;  une  telle  eau  montre  admirablement  les 
plus  faibles  mouvements  du  liquide  par  les  teintes  diverses,  par  le  miroi- 
tement que  donne  la  lumière  réfléchie  sur  les  lamelles  de  mica 
diversement  inclinées.  J'ai  vu  sur  ce  lac,  un  jour  que  la  surface  était 
ridée  par  une  brise  légère,  la  formation  d'un  courant  de  surface,  dans 
la  direction  et  le  sens  du  vent  ;  j'ai  vu  ce  courant  s'arrêter  brusque- 
ment à  quelques  décimètres  de  la  rive  sous  le  vept,  s'y  heurter  contre 
une  masse  d'eau  immobile  le  long  de  la  côte,  et  devenir  plongeant 
verticalement  dans  la  profondeur.  Le  courant  de  retour,  profond,  a 
échappé  à  ma  vue,  l'eau  trouble  étant  tout  à  fait  opaque,  mais  je  l'ai 
vu  remonter  à  la  surface,  le  long  de  la  rive  sur  le  vent  ;  en  ce  point,  je 
pouvais  constater,  à  quelques  décimètres  de  la  côte,  le  surgissement 
de  rCfiu  qui,  venant  de  la  profondeur,  se  relevait,  s'inclinait,  suivant 
une  ligne  bien  dessinée,  pour  reprendre  ensuite  la  direction  horizon- 
tale du  courant  superficiel.  Q) 

c.  Une  autre  preuve  de  la  circulation  générale  des  eaux  causée  par 
les  grands  vents  est  donnée  par  les  variations  de  la  température  de 
l'eau  ;  par  un  grand  vent,  en  été,  quand  le  lac  est  stratifié  thermique- 

(1)  Archives,  Genève,  XII,  409, 1884. 


280  HYDRAULIQUE 

ment,  la  température  de  l'eau  s'abaisse  notablement  à  la  côte  sur  le 
vent  ;  le  courant  de  retour  doit  remplacer  l'eau  emmenée  par  le  cou- 
rant de  surface,  et  pour  cela  un  courant  vertical  ascendant  le  long  de 
la  côte  sur  le  vent  amène  de  l'eau  froide  des  couches  profondes. 

d.  L'apparition  des  eaux  troubles  du  Rhône  sur  la  côte  septentrio- 
nale du  Léman  en  temps  de  foite  bise.  C'est  un  phénomène  étrange 
et  qui  m'a  longtemps  préoccupé.  Par  une  grande  bise,  lorsque  le  vent 
du  nord  fait  rage  depuis  un  ou  deux  jours,  si  l'on  contemple  le  Léman 
d'une  station  un  peu  élevée,  les  monts  de  La  Vaux,  Lausanne,  les 
collines  de  Morges,  on  constate  que  le  lac  est  séparé  en  deux  zones 
diiïérentes  :  le  long  de  la  rive,  jusqu'à  un  ou  deux  kilomètres  en  avant^ 
l'eau  est  verdâtre  ;  en  plein  lac,  elle  est  d'un  bleu  sombre.  La  bande 
des  eaux  verdâtres  est  bien  limitée  au  large  par  une  ligne  franche  ; 
cette  ligne  n'est  pas  parallèle  à  la  rive  ;  elle  forme  des  caps  et  pro- 
montoires, souvent  très  accentué^s,  dont  le  dessin  varie  d'une  fois  à 
l'autre.  La  bande  des  eaux  verdâtres  peut  commencer  en  amont  de 
Vevey,  et  s'étendre  jusqu'à  Rolle  et  au-delà  ;  je  l'ai  vue  jusqu'à  Fleur 
d'Eau.  Si  nous  descendons  au  lac,  si  nous  traversons  jusqu'en  plein 
lac,  nous  constatons  que  l'eau  bleue  du  large  est  de  l'eau  parfaite- 
ment pure,  que  l'eau  verdâtre  de  la  côte  est  légèrement  opaline.  Ce 
n'est  pas  de  l'eau  grise  ou  jaunâtre  opaque,  comme  l'eau  salie  par  un 
affluent  débordé  ;  du  reste,  en  temps  de  bise,  (la  bise  est  un  vent  sec) 
les  affluents  sont  en  général  à  l'étiage  et  limpides.  Ce  n'est  pas  de 
l'eau  grise  ou  jaunâtre,  comme  l'eau  salie  par  le  brisement  des  lames 
sur  la  grève  ;  du  reste,  les  vagues  du  vent  du  nord  partant  de  la  côte 
septentrionale,  qui  est  la  côte  sur  le  vent,  ne  sont  pas  assez  fortes 
dans  la  région  que  nous  considérons  pour  soulever  la  vase  de  la 
beine.  L'eau  est  opaline  ;  elle  n'est  ni  louche,  ni  sale.  La  limite  de  visi- 
bilité (voir  plus  loin),  est  par  3  ou  4™  de  profondeur.  Si  je  filtre  cette 
eau,  il  ne  reste  rien  d'extraordinaire  sur  le  papier;  la  matière  qui  opa- 
linise  l'eau  est  absolument  impalpable. 

Que  signifie  cette  apparition  ?  Après  avoir  épuisé  toutes  les  hypo- 
thèses possibles,  j'en  suis  revenu  à  l'explication  (*)  qui  est  contenue 
dans  le  nom  vulgaire  donné  par  nos  pécheurs  à  ces  eaux  opalines, 
qu'ils  appellent  les  troublons  (eaux  troubles)  du  Rhône.  Les  eaux 
verdâtres  qui  nous  occupent  sont  les  eaux  profondes  du  lac  ramenées 

(«)  S.  V.  S.  N.,  19  juin  1889. 
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à  la  côte  sur  le  vent  par  le  bras  ascendant  du  courant  de  retour  du 
vent.  —  En  été,  les  eaux  troubles  du  Rhône,  alourdies  par  leur  charge 
d'alluvion,  descendent  dans  les  couches  moyennes  et  inférieures  du 
lac  et  s'y  étalent  en  nappe  horizontale  ;  elles  s'étendent  dans  le  lac 
aussi  loin  que  la  couche  à  laquelle  elles  appartiennent;  nous  les 
avons  vu  former  par  leur  dépôt  la  plaine  horizontale  des  grands  fonds 
du  lac  (*).  Le  fond  de  la  cuvette  du  lac  doit  être  rempli  en  été  de  cou- 
ches stratifiées  d'eau  limoneuse,  de  plus  en  plus  sales,  à  mesure  qu'elles 
sont  plus  profondes  (*).  Or  quand  un  vent  puissant  détermine  une  circu- 
lation générale  de  l'eau  par  les  courants  que  nous  étudions  dans  ce 
paragraphe,  le  courant  de  retour,  s'il  descend  assez  bas,  enlève  une  cer- 
taine quantité  de  cette  eau  limoneuse  ;  celle-ci  est  ramenée  à  la  sur- 
face par  le  courant  vertical  ascendant  de  la  côte  sur  le  vent  ;  elle  est 
brassée  par  les  vagues  et  opalinise  l'eau  littorale,  puis  elle  est  entraî- 
née en  avant  par  le  courant  de  surface.  De  là  la  formation  de  la 
large  bande  des  eaux  côtières  opalines,  et  verdâtres  à  distance. 

Cette  explication  semble  satisfaisante.  On  en  démontrera  défmitive- 
ment  la  justesse,  quand  on  constatera,  par  le  vent  sudois,  ou  par  le 
boman,  un  fait  analogue  sur  la  côte  de  Savoie,  dans  le  golfe  d'Âmphion, 
par  exemple. 

Les  courants  de  retour  sont  en  général  localisés  à  une  faible  profon- 
deur; on  peut  admettre  qu'ils  sont  plus  ou  moins  limités  au  bas  de 
la  couche  de  densité  uniforme  (3),  et  que  ce  n'est  que  par  entraîne- 
ment progressif  qu'ils  peuvent  descendre  dans  des  couches  plus  infé- 
rieures. D'après  les  allures  de  la  stratification  thermique  de  l'eau,  les 
courants  de  retour  devraient  avoir  lieu  vers  10,  20  et  30°»  en  été  ;  mais 
en  automne  et  en  hiver,  lorsque  la  température  de  l'eau  s'est  unifor- 
misée dans  une  couche  d'épaisseur  de  plus  en  plus  forte,  qui  finit  par 
envahir  toute  la  masse  du  lac,  on  peut  voir  ces  courants  agiter  le  lac 

(«)T.T,p.48et389. 

0  Mon  collègue  et  ami,  le  professeur  Henri  Carrard,  de  Lausanne,  qui  savait 
appliquer  son  enthousiasme  investigateur  aussi  bien  aux  choses  du  lac  qu'aux 
grandes  études  de  l'histoire  et  de  la  science  juridique,  m'a  raconté  qu'en  descen- 
dant une  bouteiUe  au  fond  du  lac,  au  large  d'Ouchy,  il  l'avait  ramenée  pleine 
d'une  eau  limoneuse.  Je  n'ai  jamais  été  aussi  heureux  ;  je  n'ai  jamais  réussi  à 
constater  l'opalinité  de  l'eau  dans  les  quelques  litres  que  je  ramenais  du  fond  du 
lac  avec  mes  appareils  ;  si  j'avais  versé  cette  eau  dans  un  tube  de  Bunsen,  j'au- 
rais sans  doute  reconnu  une  diminution  de  sa  transparence. 

i?)  Voir  plus  loin  au  chapitre  de  la  thermique. 
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jusque  dans  ses  plus  grands  fonds.  C'est  ainsi  que  pendant  Touragan-s 
cyclone  du  20  février  1879,  le  plus  terrible  dont  nous  ayons  conservé 
la  mémoire,  les  filets  de  pêcheurs  de  fera,  descendus  dans  le  lac 
devant  Ouchy  par  200  et  300^  de  fond,  ont  été  arrachés  et  entraînés 
contre  le  vent  par  ces  courants  de  retour  profonds.  (*) 

Quand  de  fortes  vagues  viennent  battre  la  côte  sous  le  vent,  elles 
soulèvent  la  vase  de  la  beine  et  salissent  Teau  ;  Talluvion  impalpable 
en  suspension  dans  Teau  (alluvion  lacustre)  l'alourdit,  augmente  sa 
densité  et  tend  à  établir  un  courant  descendant  qui  l'entraînera  dans 
les  grands  fonds,  en  suivant  la  déclivité  des  talus.  Ce  courant  s'asso- 
cie au  courant  vertical  descendant  provoqué  par  l'accumulation  de 
l'eau  à  la  côte  sous  le  vent.  Mais  tandis  que  ce  dernier  ne  saurait  des- 
cendre bien  profond,  par  le  fait  de  la  stratification  thei-mique  contre 
laquelle  il  est  impuissant,  le  courant  déterminé  par  l'alourdis- 
sement de  l'eau,  par  une  surcharge  d'alluvion,  peut  dominer  la  strati- 
fication thermique  ;  l'eau  superficielle  chaude  a  sa  densité  augmentée 
par  les  poussières  qu'elle  tient  en  suspension,  tellement  qu'elle  peut 
devenir  plus  pesante  que  l'eau  froide,  mais  pure,  des  couches  infé- 
rieures ;  il  peut  donc  y  avoir  entraînement,  dans  les  couches  profondes 
du  lac,  de  l'eau  chaude,  mais  salie,  de  la  surface,  quelque  chose  d'ana- 
logue à  ce  que  nous  avons  vu  dans  la  descente,  au  fond  du  lac,  des 
eaux  lourdes  des  affluents. 


4®  Courants  dits  à  la  pression  atmosphérique. 


Les  variations  locales  de  la  pression  atmosphérique  déterminent  des 
dénivellations  du  lac  ;  l'eau  s'affaisse  là  oti  la  pression  est  la  plus  forte, 
elle  se  soulève  là  où  celle-ci  est  la  plus  faible.  A  ces  variations  du 
niveau,  correspondent  des  déplacements  horizontaux  de  l'eau,  et,  par 
conséquent,  des  courants  centrifuges  autour  d'une  décrue  locale,  centri- 
pètes autour  d'une  crue;  lorsque  la  dénivellation  cesse,  des  courants  en 
sens  inverse  rétablissent  l'horizontalité  de  la  surface.  L'importance, 
l'intensité,  la  direction  de  ces  courants  doivent  varier  beaucoup  d'un 
cas  à  l'autre. 

(    H.  Chatdanat,  Bull.  S.  V.  S.  N.  XVI  533  ;  F.-A.  Forel,  ibid.,  510.  Lausanne,  1879. 
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5®  Les  courants  des  seiches. 

Indépendamment  des  courants  développés  par  les  dénivellations 
4es  seiches  aux  goulets  des  ports  et  lagunes  en  communication  avec 
le  lac  (v.  p.  53),  Toscillation  rythmique  de  la  masse  du  lac,  que  nous 
avons  vu  caractériser  les  seiches,  doit  produire  des  courants  d'en- 
semble. Quand,  dans  une  seiche  uninodale,  l'eau  s'élève  à  Genève 
pour  s'abaisser  à  Villeneuve  et  vice-versa,  il  y  a  déplacement  hori-r 
zontal  de  l'eau  pour  satisfaire  à  ces  dénivellations  ;  il  y  a  va-et-vient 
de  la  masse  générale  du  lac  ;  si  la  durée  de  la  seiche  uninodale  est 
73"»°,  le  courant  dans  chaque  sens  doit  durer  36.5"»»".  De  même,  dans 
les  seiches  binodales,  il  doit  y  avoir  un  va-et-vient  alternatif  et  de  sens 
opposé  dans  chacune  des  moitiés  du  lac,  de  durée  égale  à  la  moitié 
de  la  seiche  binodale,  c'est-à-dire  à  17.7°»»". 

Mais  tandis  que  la  dénivellation  des  seiches,  quoique  très  faible,  quoi- 
que masquée  le  plus  souvent  par  les  mouvements  plus  rapides  du  lac, 
est  encore  appréciable  à  l'œil  et  peut  se  mettre  en  évidence  par 
des  méthodes  convenables  d'observation,  les  courants  dus  aux  seiches 
sont  absolument  inobservables.  On  en  jugera  par  le  calcul  suivant. 

Je  prends  le  cas  le  plus  favorable  que  nous  ayons  à  notre  disposi- 
tion, celui  des  seiches  longitudinales  uninodales  du  Léman,  et  je  veux 
rechercher  la  vitesse  du  courant  dans  le  lieu  oii  il  doit  être  le  plus  fort, 
au  détroit  de  Promenthoux.  Les  plus  grandes  seiches  de  Genève  que 
nous  ayons  observées  depuis  vingt  ans,  sont  celles  du  20  août  1890, 
avec  62«°>  de  hauteur  maximale.  Dans  cette  occasion,  il  y  avait  inter- 
férence d'uninodales  et  de  binodales  ;  admettons  que  l'uninodale  de  ce 
jour  eût  à  Genève  31^»",  disons  30^"»  de  hauteur.  Le  nœud  de  balance- 
ment des  uninodales  est  à  la  sortie  du  détroit  de  Promenthoux,  dans  le 
Grand-lac.  Supposons  que  la  nappe  d'eau  restât  plane  depuis  l'axe  du 
nœud  jusqu'au  sommet  du  ventre  d'oscillation,  nous  pouvons  calculer  la 
valeur  du  déplacement  d'eau.  La  quantité  d'eau  qui,  dans  le  mouve- 
ment de  va-et-vient  des  seiches,  passe  d'un  côté  à  l'autre  du  plan 
vertical  de  la  ligne  nodale,  est  égale  à  la  superficie  de  la  partie  du  lac 
à  laquelle  appartient  le  ventre  considéré  (dans  ce  cas  la  superficie  du 
Petit-lac,  78.8'»»''2)^  multipliée  par  le  tiers  de  la  hauteur  extrême  de  la 
dénivellation  (le  tiers  de  30^°»  =:  0.1»»).  Gela  représente  un  volume  de 
78800OOn»3.  C'est  une  masse  de  près  de  8  millions  de  mètres  cubes 
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d'eau  qui,  dans  chaque  oscillation  des  seiches,  doit  passer  d'un  côté  à 
l'autre  du  plan  vertical  du  nœud  de  balancement.  Or  le  détroit  de 
Promenthoux,  qui  est  le  point  le  plus  resserré  près  du  nœud  de 
balancement,  a  une  aire  de  section  de  135  000™*.  C'est  donc  une 
quantité  de  58™3  qui  doit  passer  par  chaque  mètre  carré  du  détroit, 
ou,  si  Ton  veut,  un  corps  flottant  dans  l'eau  subirait  pendant  chaque 
oscillation  de  seiche  un  va-et-vient  de  58"»  de  longueur.  Cela  semble 
beaucoup,  et  une  observation  attentive,  en  temps  favorable,  le  recon- 
naîtrait certainement.  Mais  cela  ne  donne  qu'un  courant  bien  faible. 
En  effet,  ce  déplacement  emploie  36.5  minutes  dans  chaque  sens,  ce 
qui  ne  produit  qu'un  courant  de  1.6"  par  minute.  Un  tel  courant, 
visible  par  le  calme  plat,  échapperait  certainement  à  l'œil  sitôt  que  le 
lac  serait  ridé  par  la  brise  la  plus  légère. 

Et  c'est  là  le  courant  de  seiches  le  plus  intense,  dans  la  localité  la 
plus  favorable.  Qu'en  est-il  des  seiches  ordinaires  qui  n'ont  que  quel- 
ques centimètres  de  hauteur  ?  Qu'en  est-il  partout  ailleurs  sur  le  lac  ? 
On  peut  dire  que  ce  courant  des  seiches  est  presque  nul. 

Et  cependant,  quelque  faible  qu'il  soit,  je  crois  pouvoir  lui  attribuer 
une  action  efficace  et  utile  pour  l'égalisation  du  sol  du  lac. 

Nous  avons  vu  que  la  plaine  centrale  du  Léman  est  parfaitement  égale 
et  unie,  que  les  irrégularités  de  son  sol  sont  nulles.  J'ai  admis  (i)  que 
l'égalisation  de  ce  plancher  était  due  en  partie  au  dépôt  de  l'alluvion 
qui,  recouvrant  d'un  tapis  uniforme  les  accidents  du  terrain  primitif, 
dépose  cependant  un  peu  plus  sur  les  dépressions  de  ce  sol,  un  peu 
moins  sur  les  éminences,  et  tend  ainsi  à  niveler  les  reliefs.  Il  me 
parait  qu'à  cette  action  doit  s'ajouter  celle  du  courant  des  seiches. 
Tout  courant,  en  effet,  surtout  s'il  est  alternatif,  s'il  est  un  va-et-vient, 
doit  égaliser  le  dépôt  d'une  pluie  de  poussières  précipitées  ;  les  paili- 
cules  entraînées  par  le  courant  ne  s'arrêtent  pas  sur  les  parties  sail- 
lantes ;  elles  s'accumulent  dans  les  remous  formés  par  les  creux.  Mais 
pour  que  cette  action  soit  efficace,  il  faut  qu'il  y  ait  rapport  conve- 
nable entre  la  vitesse  du  courant  et  la  vitesse  de  chute  des  poussières 
précipitées.  Or,  si  le  courant  des  seiches  est  infiniment  faible,  la 
vitesse  de  précipitation  de  l'alluvion  en  suspension  dans  l'eau  du  lac 
est  aussi  infiniment  lente.  Nous  avons  vu  {^)  la  lenteur  prodigieuse  de 

(i)  T.  I,  p.  889. 
(«)  T.  I,  p.  107. 
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réclaircissement  d'une  eau  touchée  par  l'alluvion  du  lac  ;  en  4  jours, 
des  flacons  remplis  d'une  eau  faiblement  argileuse  n'étaient  redevenus 
transparents  que  sur  une  épaisseur  de  6.5^"».  Cette  vitesse  de  précipi- 
tation est  du  même  ordre  que  la  vitesse  de  déplacement  du  courant 
des  seiches  ;  ce  dernier  peut  donc  agir  pour  ordonner  et  disposer  éga- 
lement ces  poussières  impalpables  qui  tombent  sur  le  sol  du  lac. 

Telle  est  la  classification  théorique  que  nous  pouvons  établir  dans 
les  courants  du  lac.  Dans  la  pratique,  il  est  souvent  foi*t  difficile  de  les 
distinguer  et  de  déterminer  à  quelle  classe  ils  appartiennent. 

Les  courants  du  lac  sont  essentiellement  irréguliers  et  inconstants  ; 
ils  ne  se  prêtent  à  aucune  description  générale.  Us  sont  le  plus  visibles 
devant  les  pointes  et  caps  saillants  dans  le  lac,  comme  ceux  de 
St-Prex,  d'Yvoire,  de  St-Sulpice,  etc.  Ils  sont  appelés  sur  le  Léman 
du  nom  local  de  ladière  ou  lardiére  ;  ces  courants  sont  le  plus  forts 
après  les  tempêtes,  orages  et  autres  perturbations  atmosphériques  et 
lacustres.  Les  bateliers  croient  avoir  constaté  un  renforcement  des 
Gourants  avant  la  tempête,  et  ils  y  voient  un  pronostic  de  mauvais 
temps.  J'ai  souvent  entendu  les  pêcheurs  dire  :  <  Nous  allons  avoir  un 
changement  de  temps;  la  ladière  monte  (ou  elle  descend).  »  Je 
regrette  de  n'avoir  pas  mieux  noté  ces  énoncés,  probablement  justifiés, 
fondés  sur  l'expérience  pratique  de  ces  hommes  de  lac. 

Les  plus  forts  courants  qui  aient  été,  à  ma  connaissance,  mesurés 
sur  le  Léman,  avaient  une  vitesse  de  : 

Morges        21  mai  1869        12"  "»»"        F.-A.  Forel. 
>  26  juin  1876        16  —  — 

Vevey  18  —  R.  Blanchet.  (») 

18°i  à  la  minute,  un  peu  plus  d'un  kilomètre  à  l'heure  ;  c'est  là  une 

^  vitesse  bien  faible  comparée  aux  grands  courants  marins  —  le  courant 

de  la  Floride,  par  exemple,  atteint  dans  le  vieux  canal  de  Bahama 

I  une  vitesse  de  7  à  S^^  à  l'heure  ;  le  courant  de  marée  du  ras  Blan- 

'  chard,  entre  les  îles  Normandes,  dépasse  parfois  6^^  à  l'heure.  —  Mais 

nos  ladières  du  Léman  sont  cependant  très  sensibles,  et  parfois  assez 

I  fortes  pour  gêner  les  manœuvres  des  bateaux  à  vapeur  et  des  barques 

dans  certains  points  d'abordage,  aux  débarcadères  de  St-Prex  et  de 
St-Sulpice,  par  exemple. 

(*)  Bull.  S.  V.  S.  N.  m,  151. 
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Ces  courants  sont  parfois  très  nettement  limités  ;  si  Toeil  est  assez 
élevé  au-dessus  de  l'eau,  il  en  voit  les  bords  fort 
bien  tracés.   Souvent,   des  amas  d'écumes  et  ■^ 

de  poussières  aquatiques  signalent  de  loin  les 
rives  du  courant.  Si  Ton  s'approche  en  bateau 
de  la  limite  de  ces  forts  courants,  on  distingue 
sur  l'eau  des  remous  et  tourbillons  plus  ou  moins 
bien  marqués. 

On  peut  constater  parfois  une  différence  assez 
forte  de  température  entre  les  eaux  du  courant 
et  celles  du  lac  immobile  dans  lequel  il  s'a- 
vance ;  d'après  mes  notes,  cette  différence  peut 
aller  jusqu'à  un  demi  degré  et  plus. 

Les  courants  sont,  les  uns  superficiels,  et 
alors  ils  sont  facilement  apparents,  les  autres 
profonds,  et  alors  ils  ne  nous  sont  qu'accidentel- 
lement révélés.  Voici  ce  que  je  trouve  raconté 
par  La  Bêche  dans  son  expédition  de  sondage 
de  1819  (*):  «  Les  sondes  ont  été  prises  avec 
une  masse  de  plomb  de  8  Uvres;  elle  était 
assez  lourde  pour  résister  aux  courants.  Ces 
courants  m'ont  semblé  rares  ;  et  ceux  que  j'ai 
observés  étaient  peu  rapides,  excepté  dans  une 
sonde  de  80  brasses,  vis-à-vis  de  la  pointe  de 
Dranses,  où  à  la  surface,  on  n'apercevait  aucun 
courant  sensible  ;  à  la  profondeur  de  15  bras- 
ses, un  courant  emportait  rapidement  mon 
thermomètre  à  l'ouest;  et  lorsque  j'eus  filé 
10  brasses  de  plus  de  corde,  j'aperçus  que  le 
courant  emportait  presqu'aussi  rapidement  à 
l'est.  Ni  l'un,  ni  l'autre,  ne  durèrent  longtemps, 
car  en  filant  12  brasses  de  corde  de  plus,  le 
thermomètre  ne  parut  plus  influencé  par  aucun 
courant.  Je  questionnai  souvent  mes  bateliers 
sur  ces  courants  ;  tout  ce  que  j'en  ai  appris,  c'est  qu'ils  sont  très 
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(Fig.  103.)  Six  positioiis 
des  bouées-signaux  de 
Morges,  déplacées  par 
les  courants,  a  repère 
sur  la  côte  de  Savoie. 


(>)  [Loc.  cit.,  T.  I,  p.  30.] 
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irr^uliers,  et  qu'ils  se  portent  assez  indifféremment  vers  toutes  les 
plages.  » 

Je  trouve  fréquemment  dans  mes  notes  l'indication  de  perturbations 
analogues.  J'ai  souvent  été  gêné,  dans  mes  expériences,  par  les  cou- 
rants profonds,  comme  le  fut  jadis  La  Bêche. 

Sachant  combien  les  courants  du  lac  sont  irréguliers  et  échappent 
à  toute  espèce  de  loi  apparente,  je  leur  ai  voué  peu  d'attention.  J'ai 
cependant  profité  d'une  circonstance  favorable  pour  essayer  de  les 
étudier  un  peu  mieux.  En  juin  1891,  nous  avions  à  Morges  le  Tir  can- 
tonal vaudois  ;  il  s'agissait  d'écarter  les  bateaux  de  la  ligne  de  tir  et  de 
marquer  par  des  bouées  les  limites  de  la  zone  dangereuse.  Cinq 
radeaux,  enti-'aulres,  furent  ancrés  dans  le  lac,  de  500  en  500  mètres, 
sur  une  ligne  droite  partant  du  port  et  traversant  dans  la  direction 
d'Amphion  ;  le  fil  de  métal  qui  les  fixait  au  fond  était  assez  lâche  pour 
leur  permettre  un  déplacement  de  quelques  mètres  sous  l'action  des 
courants  de  surface.  Pendant  les  15  jours  où  ils  ont  été  en  place,  je 
les  ai  visés  du  même  point  de  la  rive  et  j'ai  dessiné  sur  mes  notes  les 
figures  différentes  que  donnaient  les  signaux  superposés  des 
5  radeaux  ;  j'ai  obtenu  ainsi  une  vingtaine  de  dispositions  diverses, 
dont  je  reproduis,  dans  la  figure  103,  quelques-unes  des  plus  caracté- 
ristiques. Une  maison  a,  de  la  côte  savoyarde,  établissait  l'alignement 
général  de  la  série. 

No  1.  22  juin  1891,  il^^  par  un  léger  morget,  donne  l'aligne- 
ment correct  des  5  signaux. 

N»  2.  23  juin,  12^,  léger  rebat,  montre  un  courant  cha.ssant  à 
gauche  le  2«  signal  à  400«»  de  la  rive. 

No  3.  24  juin,  6^,  morget,  fait  voir  la  dérive  à  gauche  de  la  3© 
bouée. 

No  4.  24  juin,  18*»,  calme  plat  ;  le  2"«  signal  était  chassé  à 
gauche,  le  3me  à  droite. 

No  5.  26  juin,  lO'',  la  3™o  bouée  était  fortement  entraînée  à 
gauche. 

N»  6.  27  juin,  1 7^,  joran.  Les  2™°  et  3™«  signaux  étaient  chas- 
sés l'un  et  l'autre  à  gauche  ;  tandis  que,  dans  tous  les  cas 
précédents,  le  courant  était  étroit  et  ne  déplaçait  qu'une  seule 
bouée,  dans  ce  cas  il  mesurait  plus  de  500°»  de  large,  et  enve- 
loppait deux  des  radeaux  de  signal. 
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Ces  exemples  montrent  la  grande  irrégularité  des  courants. 
Peut-être  si  j'avais  pu  poursuivre  plus  longtemps  Tobservation, 
serais-je  arrivé  à  y  démêler  des  lois.  Peut-être  aussi,  par  une  étude 
prolongée  devant  un  cap  saillant  où  les  courants  sont  relativement 
plus  forts,  pourrait-on  déterminer  les  conditions  du  développement  et 
des  allures  de  ces  déplacements  de  Teau. 

Je  recommande  cette  étude  aux  personnes  en  position  de  la  faire 
utilement. 


SEPTIÈME  PARTIE 


THERMIQUE 


La  température  d'un  lac  varie  d'une  région  à  l'autre  et  d'une  couche 
à  l'autre;  elle  est  soumise  à  des  variations  de  périodicité  régulière,  soit 
journalières  soit  annuelles,  à  des  variations  de  périodicité  irrégulières 
que  j'appelle  cycliques,  en  analogie  avec  des  variations  de  môme  ordre 
que  nous  avons  constatées  dans  la  hauteur  des  eaux  du  lac. 

Pour  introduire  à  l'élude  méthodique  de  ces  phénomènes  compli- 
qués, je  traiterai  d'abord  les  conditions  thermiques  générales  de  l'eau 
d'un  lac  ;  puis  je  décrirai  les  faits  de  cet  ordre  dans  le  Léman. 


I.  THÉORIE  GÉNÉRALE  DE  LA  THERMIQUE  D'UN  LAC 

Les  eaux  d'un  lac  sont  soumises  à  des  variations  de  chaleur  résul- 
tant de  l'absorption  ou  de  l'émission  calorique  des  corps  qui  l'entou- 
rent de  près  ou  de  loin,  ou  qui  sont  enfermés  dans  ses  couches. 

Les  gains  de  chaleur  lui  viennent. 

a.  De  la  chaleur  émise  directement  par  le  soleil. 

h.  De  la  chaleur  rayonnée  par  l'atmosphère  ambiante  et  les  côtes 
élevées  qui  bordent  le  lac. 

c.  De  la  chaleur  transmise  par  contact  avec  l'atmosphère  super- 
posée. 

19 
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d.  De  la  chaleur  latente  dégagée  par  la  condensation  de  Tapeui- 
d*eau  à  la  surface  du  lac. 

e.  De  la  chaleur  apportée  par  Teau  des  divers  affluents  (rivières  et 
pluies). 

f.  De  la  chaleur  développée  par  transformation  du  travail  mécanique 
du  vent. 

g.  De  la  chaleur  développée  dans  les  phénomènes  biologiques  de  la 
vie  des  animaux  et  végétaux  et  de  la  putréfaction,  ou  dans  les  réac- 
tions chimiques  qui  se  passent  entre  les  substances  dissoutes  dans 
Teau  du  lac. 

/i.  De  la  chaleur  centrale  de  la  terre  transmise  par  conduction 
'  dans  le  plafond  du  lac. 

Les  pertes  de  chaleur  ont  lieu  : 

a.  Par  rayonnement  dans  l'espace  cosmique  et  dans  l'atmosphère. 

h.  Par  contact  avec  une  atmosphère  froide. 

c.  Par  la  chaleur  latente  absorbée  dans  l'évaporation  de  la  surface. 

d.  Par  la  chaleur  latente  absorbée  pour  la  fusion  de  la  neige  et  de 
la  grêle  tombées  dans  le  lac. 

e.  Par  apport  d'eau  froide  des  divers  affluents  (rivières,  pluies,  etc). 
Quant  aux  voies  diverses  de  ces  échanges  thermiques  nous 

prouverons  que  : 

A.  Sur  son  lit,  le  lac  ne  peut  que  se  réchauffer  par  transmission  de 
la  chaleur  centrale  de  la  terre. 

B.  Dans  ses  couches  moyennes,  l'eau  des  affluents  peut  descendre 
et  se  mettre  en  équilibre  thermique  avec  l'eau  du  lac.  Nous  verrons 
que  cette  action  peut  dans  certains  cas  réchaufler,  dans  d'autres 
refroidir  le  lac. 

C.  Par  sa  surface  supérieure,  le  lac  tantôt  se  réchauffe,  tantôt  se 
refroidit.  C'est  par  cette  surface  de  contact  avec  l'atmosphère  que  se 
font  les  échanges  thermiques  les  plus  importants. 

n  y  a  donc  d'une  part  des  actions  nombreuses  qui  tendent  à  diffé- 
rencier au  point  de  vue  thermique  les  diverses  couches  et  les  diverses 
régions  du  lac.  Mais  d'une  autre  part,  cette  différenciation  tend  sans 
cesse  à  être  annulée;  les  eaux  plus  chaudes  tendent  à  réchauffer  les 
eaux  plus  froides  et  vice-versa  ;  il  y  a  tendance  à  revenir  à  l'unifor- 
misation de  la  température.  L'action  d'uniformisation  se  produit  dans 
l'intimité  des  masses  d'eau  du  lac  par  deux  ordres  de  phénomènes  : 

Ou  bien  des  phénomènes  de  conductiony  propagation  de  la  chalenr 
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d'une  couche  à  l'autre,  sans  qu'il  y  ait  déplacement  des  masses  d'eau; 
ou  bien  des  phénomènes  de  convection  dans  lesquels  certaines 
masses  d'eau  se  déplacent  et  vont  se  loger  entre  des  couches  de  tem- 
pérature diflérente.  La  convection  est  d'origine  thermique  lorsque  le 
déplacement  se  fait  par  suite  des  changements  de  densité  dus  au  ré- 
chauôement  ou  au  refroidissement  d'une  couche  d'eau;  la  convection 
est  d'origine  mécanique  lorsqu'elle  provient  d'une  impulsion  exté- 
rieure. 

Dans  les  phénomènes  de  conduction,  il  y  a  uniformisation  de  la  cha- 
leur par  transmission  moléculaire  ;  dans  les  phénomènes  de  convec- 
tion, par  action  de  mélange. 

La  propagation  de  la  chaleur  dans  une  masse  d'eau  douce,  et  son 
état  d'équilibre  thermique  sont  réglés  par  les  propriétés  physiques  de 
l'eau.  Nous  signalerons  à  ce  propos  : 

1»  L'extrême  mobilité  des  molécules  liquides  qui  permet  à  Teau 
de  se  stratifier  en  couches  superposées  suivant  l'ordre  de  leur  den- 
sité. Sitôt  que  pour  une  cause  quelconque  une  couche  d'eau  s'alour- 
dit, elle  descend  et  va  chercher  un  lieu  où  elle  se  loge  entre  des 
couches  demémedensité  qu'elle.  Nous  n'avons  pas  à  faire  intervenirl'ao- 
tien  opposée,  la  montée  de  couches  plus  légères,  les  actions  qui  pour- 
raient la  provoquer  dans  le  lac  étant  d'efficacité  infiniment  faible.  Nous 
donnerons  plus  loin,  le  tableau  des  densités  de  l'eau  aux  diverses 
températures  d'après  lequel  se  fait  le  procès  de  déplacement  des  eaux 
sous  les  actions  thermiques  (convection  thermique!. 

Nous  avons  vu,  page  3,  à  propos  de  la  pression  hydrostatique  que 
la  densité  de  l'eau  s'accroît  rapidement  avec  la  profondeur;  que  sous 
une  pression  de  une  atmosphère  elle  augmente  de  50  millionnièmes, 
0.000  05  ;  que  sous  30  atmosphères  elle  doit  être  de  1  Va  millième. 
0.0015  plus  forte  qu'à  la  surface.  Cette  variation  est  très  importante  ; 
elle  égale  presque  en  valeur  les  variations  de  densité  dues  à  la  cha- 
leur, qui  dans  les  températures  représentées  dans  le  lac  sont 
à     40  densité  1.000  20 

à   25°  densité  0.997  60 

différence  :  0.002  60 

N'y  a-t-il  pas  lieu  de  tenir  compte  de  ce  fait  pour  la  question  de 
la  convection  thermique  ? 

Si  nous  supposons  de  l'eau  chaude,  disons  à  IO0,  sa  densité  essen- 
tielle étant  0.999  98 
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si  nous  la  transpoitons  au  fond  du  lac  où  elle  est  soumise  à  une 
pression  de  30  atmosphères,  sa  densité  est  accrue  d'une  valeur 
de  0.001  50 

et  devient  1.001  48 

Elle  devient  plus  dense  que  de  Teau  à  i^  qui  serait  à  la' surface  et 
dont  la  densité  monterait  à  1.000  20 

Nous  pourrions  semble-t-il  avoir  le  paradoxe  hydrostatique  d'une  eau 
froide  superposée  à  une  eau  chaude  et  dans  un  état  d'équilibre  stable, 
le  tout  dans  les  conditions  de  la  stratification  directe (*).  Cet  état  para- 
doxal pourrait-il  se  développer  dans  un  lac  ?  Si  oui,  toute  la  théorie 
des  courants  de  convection,  en  particulier  la  théorie  que  nous  établi- 
rons bientôt  du  refroidissement  automnal  par  descente  dans  la  profon- 
deur des  couches  de  la  surface,  en  est  fondamentalement  ébranlée. 

Mais  est-ce  possible  ?  —  Ce  serait  possible  si  le  refroidissement  su- 
perficiel était  infmiment  lent  et  si  le  pouvoir  de  conduction  thermique 
de  Teau  était  infiniment  grand.  Alors  le  refroidissement  se  propageant 
d^lne  manière  graduelle  et  ménagée  dans  la  profondeur,  l'on  pourrais 
avoir  des  couches  froides  superposées  aux  couches  chaudes,  de  telle 
manière  que,  de  haut  en  bas,  la  progression  de  densité  due  à  l'augmen- 
tation de  pression  fût  toujours  plus  forte  que  la  diminution  de  densité 
résultant  de  l'élévation  de  la  chaleur.  L'équilibre  resterait  stable  et  le 
paradoxe  serait  une  réalité. 

Mais  ni  l'une  ni  l'autre  des  deux  hypothèses  n'est  exacte.  Le  refi*oi- 
dissement  superficiel  est  puissant  et  rapide,  et  la  conduction  ther- 
mique dans  l'eau  est  infiniment  lente.  Il  en  résulte  que,  par  refroidis- 
sement, les  couches  supérieures  augmentent  rapidement  de  densité  ; 
comme  elles  sont  mobiles,  elles  descendent  dans  la  profondeur;  à 
mesure  qu'eUes  s'enfoncent,  elles  sont,  elles  aussi,  soumises  à  l'accrois- 
sement de  densité  dû  à  l'augmentation  de  la  pression  ;  pendant  toute 
cette  descente,  elles  sont  soumises  à  la  même  pression,  par  consé- 
quent à  la  même  augmentation  de  densité  que  les  couches  avec  les- 
quelles elles  sont  en  contact,  et  c'est  la  différence  de  température  qui 
seule  détermine  les  relations  hydrostatiques.  Elles  ne  s'arrêtent  donc 
dans  leur  descente  que  lorsqu'elles  ont  trouvé  des  couches  de  même 
température,  et  par  conséquent  de  même  densité  qu'elles-mêmes. 

Donc   les   phénomènes  de  convection  thermique  ne  sont  point 

(*)  Voir  plus  loin,  page  296. 
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influencés  par  Taugraentation  de  densité  résultant  de  Taccroissement 
de  la  pression  dans  les  couches  profondes.  Le  paradoxe  hydrostatique 
que  j'ai  énoncé  ne  peut  être  représenté  dans  un  lac. 

H  en  est  autrement  lorsqu'il  y  a  dans  un  lac  superposition  de  cou- 
ches de  densités  différentes,  par  le  fait  d'une  teneur  plus  ou  moins 
riche  en  matières  dissoutes.  Les  couches  profondes  peuvent  être  assez 
minéralisées  pour  qu'elles  restent  plus  lourdes  que  les  eaux  de  sur- 
face, môme  très  refroidies.  On  peut  alors  avoir  la  stratification  parado- 
xale d'eaux  plus  froides,  intercalées  entre  des  eaux  de  surface  et  des 
eaux  de  fond  plus  chaudes.  M.  Â.  Delebecque  a  découvert  un  exemple 
très  intéressant  d'une  telle  stratification  dans  le  lac  de  la  Girotte, 
aiTondissement  d'Albertville  (Savoie)  (')-  En  juillet  1892,  ce  lac  avait  : 


à  la  surface 

170 

à    25"» 

5» 

à  100m 

7» 

Le  paradoxe  thermique  est  donc  possible.  Mais  il  ne  nous  touche 
pas  pour  le  Léman,  les  différences  de  composition  des  eaux  étant  cer- 
tainement trop  faibles  pour  y  amener  un  tel  effet. 

Nous  traiterons  plus  loin  des  déplacements  d'ordre  hydrostatique 
résultant  de  la  surcharge  de  certaines  eaux  par  l'alluvion  qu'elles  tien- 
nent en  suspension  [convecHon  hydrostatique] . 

2o  Cette  même  mobilité  des  molécules  liquides  permet  à  l'eau  de  se 
déplacer  sous  des  impulsions  mécaniques  actives,  celle  du  vent  par 
exemple,  et  peut  occasionner,  par  les  courants,  des  mélanges  de  cou- 
ches de  températures  différentes  (ciynvection  mécanique], 

3^  La  diathermanéité  de  l'eau  qui  permet  la  pénétration  ou  l'émis- 
sion de  la  chaleur  rayonnante,  non  seulement  par  le  plan  de  surface 
supérieure,  mais  par  les  couches  sous-jacentes.  La  diathermanéité  de 
Féau  est  faible  ;  de  tous  les  liquides  étudiés  par  Melloni,  elle  est  celui 
qui  laisse  passer  le  moins  les  radiations  thermiques  (conduction  dia- 
thermique).  Par  conséquent,  la  surface  du  lac  subit  des  variations 
considérables  par  suite  de  la  chaleur  rayonnante,  les  couches 
moyennes  et  profondes  des  vaiiations  très  faibles  ou  nulles. 

D'après  les  recherches  de  J.-L.  Soret,  la  diathermanéité  de  l'eau  est 
plus  grande  pour  la  chaleur  lumineuse  que  pour  la  chaleur  obscure  ; 

0)  G.  R.  Acad.  se.  Paris,  t.  CXVI,  p.  700, 1893. 
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les  couches  moyennes  de  l'eau  se  refroidissent  donc  moins  par  radia- 
tion qu'elles  ne  se  réchauffent  par  l'action  rayonnante  du  soleil. 

Tai  voulu  me  rendre  compte  de  cette  propriété  de  Peau  de  laisser 
passer  en  partie  la  chaleur  lumineuse.  Pour  cela  j'ai  noirci  la  boule 
d'un  thermomètre  et  je  l'ai  enfermé  dans  un  ballon  de  verre  plein 
d'air;  puis  j'ai  fait  descendre  l'appareil  dans  le  lac,  à  1.0°>  sous  la  sur- 
face, en  le  laissant  exposé  aux  rayons  du  soleil.  J'ai  vu  sa  température 
monter  notablement  au-dessus  de  celle  de  Peau  ambiante.  J'ai  obtenu 
entre  autres  les  valeurs  suivantes  pour  l'excès  de  température  du 
thermomètre  noirci,  à  un  mèti*e  de  profondeur,  protégé  par  son  bain 
d'air  contre  le  contact  avec  l'eau  : 


TMBpwttlirt 

«MrmoaiMr*  noirci 

27  mars  1874 

10" 

6.9o 

6.1» 

25  juillet  1873 

47h 

22.2 

7.8 

26     —     - 

15" 

23.5 

8.4 

1  août       — 

12h 

24.0 

4.2 

4o  La  conductibilité  thermique  de  l'eau  est  très  faible  ;  c'est  avec 
une  très  grande  lenteur  que  la  chaleur  se  propage  dans  une  eau 
immobile  (conduction  themiiquel,  M.  le  professeur  F.-H.  Weber,  à 
Zurich,  a  déterminé  le  coefficient  de  la  conductibilité  de  l'eau  et  l'a 
fixé  à  0.0745,  tandis  que  pour  le  mercure  il  est  de  0.91  (*).  De  la 
valeur  de  ce  coefficient,  M.  Weber  a  tiré  la  vitesse  de  la  propagation 
de  la  chaleur  dans  l'eau  ;  il  estime  qu'en  24  heures  la  chaleur  ne  peut 
pas  se  propager  par  conductibilité  à  plus  de  0.3™,  en  une  année  à  plus 
de  6ni.  (î) 

5^  L'eau  possède  une  capacité  calorique  ou  une  chaleur  spécifique 
considérable  ;  il  faut  une  quantité  relativement  grande  de  chaleur 
pour  élever  sa  température  d'un  degré.  La  chaleur  spécifique  de  l'eau 
est  la  plus  forte  des  corps  connus  ;  elle  est  de  3  à  20  fois  plus  grande 
que  celle  des  métaux  ;  à  volume  égal  elle  est  3000  fois  plus  grande 
que  celle  de  l'air. 

6o  L'eau  pure  présente  un  maximum  de  densité  entre  3.9o  et  4.0oC., 
de  telle  sorte  que,  à  partir  de  ce  point,  l'eau  devient  plus  légère,  soit 

(«)  Vierteljahreschrifl  der  Zûrcher  nat  Ges.  XXIV,  252.  sq.  1879. 
(*)  Communication  verbale. 
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qu'elle  se  réchaufie,  soit  qu'elle  se  refroidisse  :  l'eau  la  plus  lourde  est 
Celle  de  4». 

70  L'eau  à  l'état  solide  a  une  densité  plus  faible  que  celle  de  l'eau  à 
Oo  ;  on  révalue  à  0.92.  La  glace  flotte  donc  sur  l'eau  à  0>. 

Ces  diverses  propriétés  de  l'eau  président  aux  conditions  thermi- 
ques d'un  lac.  Essayons  de  caractériser  celles-ci  dans  leurs  traits 
généraux. 

Nous  considérons  ici  un  lac  d'eau  physiquement  pure,  non  surchar- 
gée par  l'alluvion  en  suspension  ;  nous  traiterons  dans  un  autre  para- 
graphe de  ce  cas  spécial. 

Nous  pouvons  négliger  l'action  de  réchauffement  de  la  chaleur  cen- 
trale de  la  terre  sur  le  fond  du  lac.  D'après  les  dernières  recherches  (*), 
la  chaleur  qui  se  dégage  à  travers  les  couches  de  la  terre  suffirait  à 
fondre  annuellement  une  couche  de  5.2°»™  de  glace  recouvrant  la  sur- 
face du  globe.  A  80  calories  pour  la  chaleur  latente  de  fusion  de  la 
glace,  cela  représenterait  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever 
de  lo  une  couche  d'eau  de  0.41™,  ou  de  un  dixième  de  degré  une  cou- 
che d'eau  de  4.1™.  C'est  une  valeur  absolument  insignifiante  compara- 
tivement aux  autres  actions  thermiques  qui  interviennent  dans  les 
lacs. 

Nous  laisserons  de  côté  ici  les  causes  de  réchauffement  intime  que 
nous  avons  énumérées  sous  les  lettres  f  et  ^,  page  290  (chaleur  déve*- 
loppée  par  l'épuisement  du  travail  mécanique  du  vent,  et  chaleur  déve- 
loppée par  les  phénomènes  biologiques),  de  même  la  chaleur  développée 
ou  dégagée  par  les  phénomènes  de  condensation  et  d'évaporation  à  la 
surface,  ainsi  que  par  les  chutes  d'eau  pluviale  plus  chaudes  ou  plus 
froides  que  l'eau  du  lac.  Leur  importance  est  trop  minime,  ou  échappe 
trop  à  notre  appréciation. 

Nous  n'avons  à  considérer  ici  que  les  faits  thermiques  portés  sur  la 
surface  supérieure  du  lac  par  l'action  du  soleil  et  de  l'atmosphère,  et 
du  rayonnement  dans  l'espace  ;  leur  importance  est  seule  décisive. 

Par  le  fait  de  la  mobilité  du  liquide,  le  lac  est  toujours  stratifié  en 
couches  telles  que  les  plus  denses  soient  au  fond,  les  plus  légères  à  la 
surface. 

(0  Report  on  the  rate  of  increâse  of  underground  température.  British  Associa- 
tion,  LU  Meeting,  Sonthampton  1882,  p.  74,  Lôndon  1883. 
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Par  le  fait  du  maximum  de  densité  de  Teau  douce,  la  stratification  a 
des  allures  opposées  suivant  que  la  chaleur  de  l'eau  est  supérieure  on 
inférieure  à  4.0».  Quand  la  température  du  lac  est  plus  élevée  que  le 
maximum  de  densité,  les  couches  les  plus  chaudes  sont  au-dessus  des 
couches  les  plus  froides.  Cet  état,  qui  est  conforme  à  la  disposition 
normale  des  couches  d'un  liquide  quelconque,  est  ce  que  j'appelle  la 
stratification  thermique  directe  ;  quand  le  lac  est  plus  froid  que  A,Qo^ 
les  couches  plus  froides  sont  superposées  aux  couches  plus  chaudes, 
et  nous  avons  alors  la  stratification  ijiverse.  Dans  ces  deux  cas,  Téqui- 
libre  est  stable.  Cette  température  critique  du  maximum  de  densité  de 
l'eau  douce,  a  une  telle  impoitance  dans  la  physique  des  lacs,  que 
nous  n'hésitons  pas  à  désigner  sous  les  appellations  d'eaux  chaudes  et 
d'eaux  froides^  celles  qui  sont  plus  chaudes  ou  plus  froides  que  4<>0. 
Cela  nous  abrégera  un  peu  les  descriptions. 

Les  échanges  thermiques  ayant  lieu  presque  uniquement  à  la  sur- 
face supérieure  du  lac,  on  peut  admettre  que,  dans  un  lac  suffisam- 
ment profond,  il  subsisterait,  dans  les  grandes  profondeurs,  une  cou- 
che immobile  à  4°,  maximum  de  densité  de  l'eau  ;  au-dessus  de  cette 
couche,  si  le  climat  de  la  région  le  commande,  il  s'établit  des  couches 
à  température  variable,  à  stratification  directe  pendant  la  saison 
chaude,  à  stratification  inverse  pendant  la  saison  froide. 

Les  actions  thermiques  extérieures  au  lac  tendent  à  le  réchauffer 
ou  à  le  refroidir,  à  lui  livrer  du  calorique  ou  à  lui  en  enlever.  Par  suite 
de  la  grande  capacité  calorique  de  l'eau,  plus  grande  que  celle  de  l'air, 
les  variations  thermiques  seront  plus  rapides  dans  l'atmosphère  que 
dans  le  lac  ;  la  température  de  l'air  se  réchauffera  plus  vite,  se  refroi- 
dira plus  vite  que  celle  du  lac.  Le  lac  retardera  donc  sur  les  variations 
climatiques  (1)  de  la  région,  les  variations  thermiques  se  feront  d'abord 
sentir  dans  l'air,  puis  plus  tard  dans  l'eau.  Quoi  qu'il  en  soit  de  ce 
retard,  le  lac  sera  soumis  à  des  variations  de  même  signe  que  celles  de 
l'air  ;  il  participera  aux  variations  périodiques  du  climat,  aussi  bien  à 
la  période  de  l'année  qu'à  celle  du  jour  ;  il  subira  un  réchauffement 
diurne  et  un  refroidissement  nocturne,  un  réchauffement  estival  et  un 
refroidissement  hivernal.  Ces  deux  courbes  se  superposeront  Tune  à 

(>)  Fatigué  de  la  longueur  et  delà  lourdeur  du  mot  elimatologique,  dansTimpossi- 
bilité  d'appliquer  le  mot  elimatérique,  qui  a  une  toute  autre  signification  (Glimatë- 
RiQUE,  qui  appartient  à  un  des  âges  de  la  vie  regardés  comme  critiques,  Littré),  je 
me  décide  à  créer  le  mot  climatique  ;  il  n*a  pas  besoin  de  définition. 
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Tautre,  la  variation  journalière  étant  beaucoup  moins  intense,  et  péné- 
trant moins  profond  que  la  variation  annuelle. 

Ces  actions  de  réchauilement  ou  de  refroidissement  tendront,  selon 
les  circonstances,  à  développer  et  perfectionner  la  stratification  ther- 
mique, ou  bien  à  l'annuler. 

H  y  a  donc  à  considérer  deux  procès,  celui  de  stratification  et 
celui  d'uniformisation  thermique  du  lac. 

Procès  de  stratification.  Un  lac  à  eaux  chaudes  reçoit  de  la  chaleur 
par  sa  surface  ;  un  lac  à  eaux  froides  perd  de  la  chaleur.  Dans  les 
deux  cas,  les  eaux  supérieures,  déjà  plus  légères  que  les  eaux  sous- 
jacentes,  perdent  encore  de  leur  densité  ;  la  stabilité  de  l'équilibre  en 
est  accrue;  la  stratification  thermique,  directe  ou  inverse,  se  déve- 
loppe ou  se  perfectionne. 

Procès  d'uniformisation.  Un  lac  à  eaux  chaudes  se  refroidit  par  sa 
surface  ;  la  couche  supérieure,  en  perdant  de  la  chaleur,  se  contracte, 
devient  plus  lourde,  tombe  dans  la  profondeur  et  est  remplacée  par  la 
seconde  couche  qui  subira  bientôt  le  même  soit.  Ce  procès  est  un  peu 
compliqué  :  illustrons-le  par  un  exemple. 

Soit  une  série  de  couches  A,  B,  C,  D,  etc.,  de  température  de  10°, 
9»,  8»,  7»,  etc.,  superposées  en  stratification  directe  : 

A      10> 


B 

9o 

C 

8» 

D 

7o 

E 

6» 

La  couche  supérieure  A  perd  de  la  chaleur,  elle  devient  plus  froide 
que  la  2«  couche  B  ;  disons  qu'elle  s'abaisse  à  8®  Vi-  Devenue  'plus 
lourde  que  la  couche  B,  elle  descendra  et  se  logera  entre  B  et  C,  et 
nous  aurons  la  superposition  suivante  : 

B    Qo 


A 

8<"/î 

C 

8» 

D 

70 

E 

6» 
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Mais  la  couche  B  se  refroidit  à  son  tour,  et  tombe  à  une  tempéra- 
ture inférieure  à  celle  à  laquelle  est  descendue  la  couche  A^  disons 
à  80  Vi*  Le  courant  de  convection  thermique  fera  écouler  la  couche  B 
qui  reprendra  sa  place  originelle  et  nous  aurons  la  superposition  sui- 
vante : 

A    801/, 


B 

8»V* 

C 

80 

D 

7« 

E 

6» 

Ce  procès  se  renouvellera  entre  les  couches  A  et  jB  jusqu'à  ce  que 
toute  leur  épaisseur  soit  descendue  à  la  température  de  8<>,  égale  alors 
à  la  couche  C. 

Quand  nous  aurons  la  superposition  thermique 

B   )    80 
C 


D        ?• 


le  même  jeu  se  reproduira  comme  au  début,  seulement  la  première 
couche  formée  de  Ay  B  et  C,  difîèrera.de  A  en  ce  qu'elle  sera  plus 
épaisse,  s'étant  annexé  les  couches  B  et  C,  et  en  ce  qu'elle  sera  plus 
froide,  Tensemble  étant  descendu  à  la  température  de  la  troisième 
couche. 

Dans  ce  procès  de  refroidissement,  la  couche  supérieure  s'épaissit 
progressivement  en  s'annexant  par  mélange  ou  convection  verticale 
les  couches  immédiatement  sous-jacentes,  à  mesure  qu'elle  abaisse  sa 
température  au  degré  de  celles-ci. 

Cette  couche  supérieure  d'épaisseur  progressivement  croissante 
peut  être  considérée  comme  ayant  une  température  uniforme  dans 
toute  sa  hauteur.  Le  procès  de  refroidissement  dans  le  type  de  strati- 
fication directe  est  donc  caractérisé  par  l'annulation,  ou  la  destruction 
de  cette  stratification.  C'est  ce  que  j'appelle  le  procès  d'uniformisation. 
U  en  est  exactement  de  même,  mais  avec  des  signes  opposés,  dans 


THÉORIE   GÉNÉBALE 


une  eau  froide,  à  stratification  inverse,  lorsqu'elle  se  réchauffe  par  la 
surlace  supérieure. 

Nous  avons  donc  les  deux  mêmes  procès,  ausn  bien  dans  les  eaux 
chaudes  que  les  eaux  froides,  mais  sous  Tinfluence  d'actions  oppo* 
sées: 

Action. 


Type  de 
stratification. 

£aux  chaudes  :  Str.  directe 
Eaux  froides  :  Str.  inverse 


réchauffement 
refroidissement 
réchauflement 
refroidissement 


Procès. 

stratification, 
uniformisation, 
uniformisation, 
stratification. 


Suivant  donc  que  la  saison  amène  le  réchauffement  ou  le  refroidis- 
sement du  lac,  suivant  aussi  que  ces  actions  se  produisent  sur  des 
eaux  chaudes  ou  sur  des  eaux  froides,  les  allures  des  phénomènes 
intimes  de  la  thermique  du  lac  et  l'état  d'équilibre  de  ses  couches 
seront  différents. 

Je  vais  essayer  de  représenter  ces  allures  d'une  manière  graphique 
en  supposant  un  lac  dont  la  température  varie  de  l'été  à  l'hiver  au- 
dessus  et  au-dessous  de  la  température  critique  de  4<>0,  dont  les  eaux 
sont  alternativement  chaudes  et  froides.  Je  ferai  dans  ce  lac,  à  chaque 


Skal^àUcûn^^UteOe^  [j^^Sw^e^l      S^JùecU^      ^S^ùw^M^ 


(Fig.  104.)  Schéma  thermique  d'un  lac  tempéré. 

mois  de  l'année,  des  séries  de  sondages  thermométriques  depuis  la 
surface  jusqù^aux  plus  grands  fonds,  et  j'en  fixerai  les  résultats  dans 
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une  suite  de  colonnes  verticales  qui  représenteront  les  saisons  succes- 
sives. Les  couches  superposées  du  lac  seront  indiquées  par  les  strates 
Pi»  Ps»  P39  ^^^'i  ^^  surface  étant  Pq,  Je  réunirai  par  des  courbes  les 
points  où  les  sondages  successifis  me  donneront  les  mêmes  tempéra- 
tures (courbes  isothermes)  ;  je  figurerai  par  des  lignes  pleines  les 
isothermes  des  eaux  chaudes,  par  une  double  ligne  Tisotherme  de  4^0, 
par  des  lignes  ponctuées  les  isothermes  des  eaux  froides.  Cela  me 
donnera  le  schéma  de  la  figure  104  ;  les  isothermes  des  eaux  chaudes 
^i>  ^i9  ^^3  6t  celles  des  eaux  froides  n^j  n^,  ^13  représentant  des 
températures  d'autant  plus  rapprochées  de  4^0  que  Tindice  est  plus 
faible. 

Le  procès  de  stratification  s'exprime  dans  ce  schéma  par  robliquité 
des  lignes  isothermes  qui  descendent  de  plus  en  plus  dans  des  cou- 
ches plus  profondes  ;  le  procès  d'uniformisation  par  la  verticalité  des 
isothermes  qui  remontent  vers  la  surface. 

Ce  schéma  nous  montre  que,  tandis  qu'à  la  surface  la  température 
s'accroît  et  décroît  lentement  et  progressivement  au-dessus  et  au- 
dessous  du  point  critique  de  4°,  sans  être  influencée  en  rien  par  ce 
maximum  de  densité  de  l'eau,  dans  les  couches  profondes,  les  lignes 
isothermes  subissent  des  inflexions  compliquées  par  le  fait  des  inver- 
sions dans  le  type  de  la  stratification  thermique. 


S^tai^caiwn/^ditecl^ 


(Fig.  105.)  Schéma  thermique  d'un  lac  tropical. 


Mais  il  n'en  est  pas  partout  de  même.  Dans  les  climats  extrêmes,  la 
chaleur  du  lac  peut  ne  pas  être  appelée  à  franchir  la  température 
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critique  du  maximum  de  densité  ;  les  allures  sont  alors  beaucoup  plus 
simples. 

Dans  les  contrées  tropicales,  le  lac  peut  ne  pas  s'abaisser  au-dessous 
de  4^  et  alors  le  schéma  thermique  sera  celui  de  la  fig.  105,  où  j'ai 
conservé  la  môme  notation. 

Ueau  salée  se  distingue  de  Teau  douce  en  ce  qu'elle  n'a  pas  de 
maximum  de  densité  au-dessus  de  la  température  de  0^.  Les  lacs  d'eau 
salée  (lacs  sans  émissaire)  auront  donc  un  type  thermique  qui  sera 
analogue  à  celui  de  nos  lacs  tropicaux. 

Dans  les  contrées  polaires,  au  contraire,  dans  le  trop  court  été  et 
par  le  triste  réchauffement  que  donnent  les  rayons  d'un  soleil  très  bas 
sur  l'horizon,  le  lac  peut  ne  pas  se  relever  au-dessus  de  4^  ;  son  schéma 
thermique  prendra  la  forme  de  la  figure  106. 


Sl^afiftailùm^im^^b^ 


(Fig.  106.)  Schéma  thermique  d'un  lac  polaii-e. 


Ces  trois  types  généraux  comprennent  toutes  les  possibilités.  Pour 
les  appliquer  aux  cas  spéciaux,  il  n'y  a  qu'à  y  faire  entrer  la  notion  de 
la  profondeur  du  bassin,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  et  à  régler  la 
position  et  l'inclinaison  des  isothermes  d'après  les  faits  d'observation. 

On  peut  en  trouver  deux  exemples  dans  les  planches  III  et  IV  du 
vol.  in  des  Archives  de  Genève,  1880,  dans  lesquels  j'ai  figuré  de 
cette  manière  la  température  du  lac  de  Thoune  en  1848,  d'après  les 
sondages  thermométriques  de  G.  Brunner  et  Fischer-Ooster  et  celle 
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du  lac  Léman  en  1879,  d'après  mes  propres  recherches  (*).  Je  repren- 
drai plus  loin  ce  sujet  à  propos  des  faits  d'observation  du  Léman. 

En  analysant  ces  schémas,  on  reconnaîtra  que  la  température  des 
couches  profondes  des  lacs  aura  des  allures  très  différentes  suirant 
]es  conditions  géographiques  de  la  contrée  et  cela  permet  une  classifi- 
cation naturelle  des  lacs,  que  nous  diviserons  en  : 

i®  Lacs  de  type  tropical,  dont  les  couches  profondes  varient  à 
partir  et  au-dessus  de  la  température  du  maximum  de  densité  de 
l'eau,  40. 

2^  Lacs  de  type  tempéré,  dont  les  couches  profondes  varient  soit 
au-dessous  soit  au-dessus  de  i^. 

3<^  Lacs  de  type  polaire,  dont  les  couches  profondes  varient  à  partir 
et  au-dessous  de  4^. 

Le  type  thermique  exprime  donc  la  nature  des  variations  de  tempé- 
rature des  couches  profondes  du  lac. 

Si  nous  superposons  les  tracés  de  ces  trois  types  du  lac,  en  les 
ordonnant  de  la  même  manière  par  rapport  aux  saisons  de  Tannée, 
comme  nous  l'avons  fait  dans  la  planche  Vn,  page  904,  nous  voyons 
que  les  périodes  d'établissement  de  la  stratification  thermique,  et 
celles  d'annulation  et  d'uniformisation  de  cette  stratification  ne  corres- 
pondent point  aux  mêmes  saisons.  L'eau  se  stratifié  thermiquement, 
la  stratification  thermique  se  perfectionne,  ce  qui  dans  nos  schémas 
s'exprime  par  la  descente  des  lignes  isothermes  : 

dans  les  lacs  tropicaux  depuis  la  fin  de  l'hiver,  pendant 
tout  le  printemps,  jusqu'à  la  fin  de  l'été. 

dans  les  lacs  tempérés  en  été  et  en  hiver. 

dans  les  lacs  polaires  depuis  la  fin  de  l'été,  pendant  tout 
l'automne,  jusqu'à  la  fin  de  l'hiver. 

L'eau  s'uniformise,  la  stratification  thermique  s'annule,  ce  qui  dans 
mes  schémas  s'exprime  par  l'ascension  verticale  des  lignes  iso- 
thermes : 

dans  les  lacs  tropicaux  depuis  la  fin  de  l'été,  pendant  tout 

l'automne  jusqu'à  la  fin  de  l'hiver, 
dans  les  lacs  tempérés  au  printemps  et  en  automne, 
dans  les  lacs  polaires  depuis  la  fin  de  l'hiver,  pendant  tout 

le  printemps  jusqu'à  la  fin  de  l'été. 

l  <^)  F.-A,  Forel  Températures  lacustres,  etc.  Arch.  de  Geûéve,  III,  501  et  IV,  89, 1880. 
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Les  allures  de  la  stratification  thermique  sont  donc  assez  difiérentes 
dans  ces  types  pour  que  je  sois  parfaitement  justifié  si  je  les  sépare 
dans  une  dassiûcation  rationnelle. 

Quels  sont  les  facteurs  géographiques  qui  fixent  la  place  de  chaque 
kc  dans  Tun  ou  l'autre  de  ces  types?  Ce  sont  essentiellement  : 

A.  La  position  en  latitude  :  Tinchnaison  plus  ou  moins  grande  des 
rayons  solaires  détermine  leur  pénétration  dans  les  eaux  et  règle  la 
quantité  de  chaleur  que  le  lac  reçoit  directement  du  foyer  calorique 
central  de  notre  système  cosmique.  La  latitude  a  en  même  temps 
une  grande  infiuence  sur  le  climat^  d'où  dépendent  les  facteurs  déci* 
si£s  de  la  température  du  lac,  à  savoir,  la  température  de  Tair,  son 
humidité,  sa  nébulosité,  son  agitation  par  les  vents,  etc. 

B.  L'altitude  de  la  surface  du  lac  est  le  second  grand  facteur  du 
climat;  elle  aura  en  conséquence  une  action  considérable  sur  les 
échanges  de  température  entre  l'eau  et  l'air.  Elle  peut  avoir  un  effet 
assez  puissant  pour  que  certains  lacs  de  haute  montagne  dans  nos 
régions  tempérées  arrivent  à  présenter  le  type  polaire. 

C.  La  profondeur  du  lac,  d'où  dépend  la  masse  de  ses  eaux,  joue  un 
rôle  bien  marqué  que  nous  devons  analyser.  Dans  le  cadre  des  trois 
types  que  nous  avons  établis,  c'est  elle  qui  donne  à  chaque  lac  son 
individualité  particulière,  qui  fait  que  chaque  lac  a  son  caractère  ther- 
mique spécial.  On  sait  —  et  nous  justifierons  amplement  cette  affir- 
mation quand  nous  étudierons  en  détail  le  lac  Léman,  —  que  la  cha- 
leur gagnée  par  le  lac  ne  reste  pas  cantonnée  dans  ]a  couche  superficielle 
et  supérieure  ;  la  diathermanéité  de  l'eau  d'une  part,  les  courants  de 
convection  mécanique  et  hydrostatique  d'une  autre  part  font  pénétrer 
la  chaleur  dans  les  couches  moyennes  et  même  profondes  du  lac. 
Nous  avons  déjà  vu  que  les  pertes  de  chaleur  se  répartissent  de  môme 
sur  toute  l'épaisseur  du  lac  par  les  courants  de  convection  thermique 
dont  nous  avons  indiqué  les  allures.  Il  y  a  donc  mélange  thermique 
de  la  surface  vers  le  fond  et  du  fond  vers  la  surface,  mélange  auquel 
plus  ou  moins  toute  la  masse  du  lac  participe.  En  conséquence,  un  lac 
de  grande  profondeur  peut  répartir  ses  gains  et  pertes  de  chaleur  sur 
une  grande  masse  d'eau  ;  un  lac  de  faible  profondeur  ne  les  répartit 
que  sur  une  masse  restreinte.  Dans  le  premier  cas,  les  mêmes  gains  de 
chaleur  élèveront  relativement  peu  la  température  de  la  surface,  les 
pertes  de  chaleur  abaisseront  peu  sa  température;  l'amplitude  des 
variations  thermiques  y  sera  peu  considérable.  Dans  le  second  cas^ 
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elle  sera  plus  forte  et  plus  étendue.  Nous  avons  donc  à  tenir  un  compte 
important  de  la  profondeur  moyenne  du  lac,  car  c'est  d'elle  que 
dépend,  toutes  choses  égales  d'ailleurs  dans  les  faits  climatiques, 
l'amplitude  des  variations  thermiques  du  lac. 

Ajoutons  comme  règle  pratique  que  cette  amplitude  des  variations 
thermiques  s'apprécie  très  simplement  par  la  recherche  du  maximum 
de  température  de  la  surface  du  plein  lac,  en  été,  et  du  minimum  de 
l'hiver.  La  différence  entre  ces  deux  chiffres  est  précisément  la  valeur 
de  la  variation  thermique.  La  position  de  ces  chiffres  par  rapport  à  la 
température  du  maximum  de  densité  établira  le  type  auquel  appar- 
tient le  lac  en  question.  Par  conséquent,  ma  classification  en  trois 
types  thermiques  exprime  non  seulement  l'état  de  la  température  des 
couches  profondes,  mais  encore  celui  de  la  surface.  Citons  en  des 
exemples  : 

Le  lac  Titicaca,  dans  les  Andes  du  Pérou,  par  IG^  lat.  S.,  à  une  alti- 
tude de  plus  de  3800»».  avec  une  profondeur  maximale  de  282™,  pré- 
sentait lorsque  M.  Alexandre  Agassiz(*)  l'a  sondé  en  1876  une 
température  abyssale  de  40*6,  la  surface  étant  à  IS^S.  S'il  est  permis  de 
conclure  d'observations  aussi  peu  nombreuses, 

le  minimum  d'hiver  serait  lO» 

le  maximum  d'été  14o 

l'amplitude  de  la  variation  thermique      4« 
la  stratification  thermique  serait  toujours  directe  et  le  lac  de  type  tro- 
pical. 

Le  Léman  a  pour  maximum  d'été  23o 

pour  minimum  d'hiver  4® 

l'amplitude  de  sa  variation  thermique  est  lO® 

Il  appartient  au  type  des  lacs  tropicaux  qui  restent  constamment 
au-dessus  de  Âfi  et  dont  la  stratification  thermique  est  toujours  directe. 
Le  lac  de  Mo  rat,  beaucoup  moins  profond,  d'altitude  plus  considé- 
rable et  de  latitude  plus  septentrionale,  a 

pour  maximum  d'été  25° 

pour  minimum  d'hiver  0® 

l'amplitude  de  sa  variation  est  25® 

(*)  Al,  Àgasaiz.  Hydrographical  sketch  of  lake  Titicaca.  Proceed  of   amène. 
Acad.  of  arts  and  se.  XI,  N*»  XXIV,  283, 1876. 
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n  appartient  au  type  des  lacs  tempérés  dont  la  température  oscille 
au-dessus  et  au-dessous  de  4^,  et  dont  la  stratification  thermique  est 
tantôt  directe,  tantôt  inverse. 

Un  lac  du  Grônland  ou  de  la  terre  de  François-Joseph,  dans  les 
régions  arctiques,  aurait 

pour  maximum  d'été  4° 

pour  minimum  d'hiver  Oo 

l'amplitude  de  sa  variation  thermique  serait     4^ 
11  appartiendrait  au  type  des  lacs  polaires  dont  la  température  est 
toujours  inférieure  à  4»,  et  dont  la  stratification  thermique  est  toujours 
inverse. 

Le  lac  du  Dom  en  on  d'Âmont  à  l'altitude  de  2.400">,  dans  le  massif 
de  Belledonne,  Isère,  avait  (^),  à  la  date  du  9  juillet  1893,  une  tempé- 
rature de  surface  de  3^6,  M.  Delebecque,  en  communiquant  ce  résultat, 
classe  ce  lac  dans  le  type  de  nos  lacs  polaires  (*)  ;  il  serait,  en  effet,  pos- 
sible que  ce  Inc  de  haute  montagne  n'élevât  pas  sa  température  au- 
dessus  de  4^. 

Ces  trois  types  généraux  comprennent  toutes  les  possibilités  au  point 
de  vue  de  la  stratification  thermique.  Nous  avons  cependant  à  y  intro- 
duire une  division  en  deux  groupes,  suivant  la  profondeur  du  lac.  En 
effet: 

ou  bien  le  lac  est  très  profond,  et  alors  les  variations  thermiques 
annuelles  ne  se  propagent  pas  dans  ses  couches  abyssales  qui  restent 
relativement  constantes,  (Je  dis  relativement,  car  nous  verrons  que 
même  ces  couches  abyssales  peuvent  être  soumises  à  certaines  varia- 
tions cycliques.)  Je  les  appellerai  lacs  à  tem'pérature  abyssale  constante; 

ou  bien  le  lac  ast  peu  profond  et  les  vaiiations  annuelles  se  manifes- 
tent dans  toute  l'épaisseur  du  lac,  lacs  à  température  abyssale  vaAable, 

Par  profondeur,  j'entends  ici  la  profondeur  moyenne  du  lac  et  non 
sa  profondeur  maximale.  En  effet,  nous  nous  occupons  de  la  varia- 
tion de  température  de  l'eau,  de  l'emmagasinement  de  la  chaleur  pen- 
dant la  saison  chaude,  du  départ  de  la  chaleur  pendant  la  saison  froide  ; 
le  rapport  entre  la  superficie  du  lac,  organe  du  gain  on  de  la  perte  de 
la  chaleur,  et  le  volume  de  l'eau  dans  laquelle  la  chaleur  s'accumule, 

0)  Archives  de  Genève,  XXX,  665, 1893. 

C)  Nouvelles  géographiques  du  Tour  du  Monde,  p.  35,  3  mars  1894. 
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joue  ici  le  rôle  prédominant.  Or  ce  rapport  s'exprime  par  la  profondeur 
moyemie  du  lac.  Un  lac  à  talus  verticaux  et  à  fond  horizontal,  de  grand 
volume  par  conséquent  par  rapport  à  sa  superficie,  subira,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  des  variations  thermiques  abyssales  moins  considéra* 
blés  qu'un  lac  de  même  profondeur  maximale,  mais  en  forme  d'entonnoir, 
et  de  volume  relativement  plus  faible.  (') 

Cette  division  en  deux  groupes  peut  se  retrouver  dans  nos  trois 
types  de  stratification  thermique  des  lacs  : 

Pour  les  lacs  profonds,  les  lacs  ti*opicaux  auront  une  température 
abyssale  supérieure  à  4»,  les  lacs  tempérés  égale  ou  presqu'égale  à  ipy 
les  lacs  polaires  inférieure  à  4o. 

Quant  aux  lacs  peu  profonds,  leur  température  abyssale  sera  d'au- 
tant plus  variable,  caeteris  paribus,  que  leur  profondeur  est 
moindre. 

Gela  étant,  nous  aurons  6  classes  générales  dans  lesquelles  nous 
pourrons  faire  rentrer  tous  les  lacs  possibles  : 


Types 
Lacs  tropicaux 
Lacs  tempérés 
Lacs  polaires 


Profon- 
deur 

grande 

faible 

grande 

faible 

grande 

faible 


Température 
abyssale 

Exemples 

A9  ou  >  4® 

Léman,  Lario,  Verbano 

>4o 

4o 

Bodan. 

<  40  à  >  4» 

Morat. 

40  ou  <  40 

Doménon  d'Âmont. 

<4o 

Dans  ces  classes,  chaque  lac  représentera  un  type  individuel  suivant 
les  conditions  climatiques  auxquelles  il  est  soumis  et  suivant  sa  pro- 
fondeur moyenne  plus  ou  moins  grande.  Chaque  lac  a  son  caractère 
thermique  spécial,  et  mérite  d'être  étudié  et  décrit  à  ce  point  de  vue- 


n.  LA  THERMIQUE  DU  LÉMAN. 

Le  Léman  est  un  lac  de  type  tropical  à  température  abyssale 
constante  ;  les  variations  annuelles  ne  se  font  pas  sentir  dans  ses  cou- 


(*)  L'entonnoir  du  Boubioz,  avec  ses  81  ■"  de  profondeur,  n*exeree  par  lui-même^ 
abstraction  faite  de  sa  source  thermale,  aucune  action  thermique  sur  la  grande 
masse  du  lac  d'Annecy  dont  le  plafond  ne  descend  pas  au-dessous  de  65».  À.  DeU- 
buque,  Atlas  des  lacs  français.  1898. 


TEMPÉRATURE  DE  SURFACE  307 

ches  profondes  ;  ceUes-ci  ne  sont  soumises  qu'aux  variations  cycliques, 
comme  nous  le  verrons  plus  loin. 

Nous  allons  faire  l'étude  de  ses  conditions  thermiques  en  traitant 
successivement  : 

La  température  de  surface  de  la  région  pélagique. 

Les  relations  de  la  température  pélagique  avec  la  température 
et  avec  l'humidité  atmosphérique. 

La  température  de  surface  de  la  région  littorale. 

La  réflexion  de  la  chaleur  à  la  surface  du  lac 

La  température  de  la  région  profonde. 

La  barre  thermique  littorale  de  l'hiver. 

La  congélation  du  lac. 

La  balance  thermique. 


1.  Températare  de  la  surface  du  lac* 

La  surface  du  lac  reçoit  en  premier  les  rayons  solaires  et  absorbe  la 
plus  grande  partie  de  leur  chaleur;  eDe  est  en  contact  avec  l'atmo- 
sphère et  en  échange  thermique  continuel  avec  elle.  C'est  donc  la  sur- 
face du  lac  qui  subit  les  variations  de  température  les  plus  considéra- 
bles ;  c'est  elle  qui  est  le  plus  immédiatement  abordable  à  l'observation  ; 
c'est  elle  qui  d'autre  part  influe  directement  sur  le  climat  de  la  contrée. 
Son  état  thermique  et  ses  variations  sont  du  plus  haut  intérêt. 

La  température  de  la  surface  du  lac  est  sensiblement  différente  en 
plein  lac,  dans  la  région  pélagique  d'une  part,  et  sur  les  bords,  dans 
le  fond  des  golfes  de  la  région  littorale,  d'autre  part.  Nous  aurons  donc 
à  séparer  l'étude  de  ces  deux  régions. 

A.  Température  de  surface  de  la  région  pélagique 

Nous  ne  possédons  qu'une  seule  série  systématique  complète 
d'observations  sur  la  température  pélagique  du  lac  Léman.  Elles  ont 
été  exécutées  pendant  une  année  entière,  à  dater  d'août  1851,  par  les 
physiciens  de  Morges,  MM.  F.  Burnier,  Ch.  Dufour  et  Al.  Yersin  (*). 

0)  Ch,  Dufour.  Résumé  des  observations  météorologiques  faites  à  Morges  de 
1850  à  1854.  Bull.  S.  V.  S.  N.  VI,  199.  Lausanne,  1859. 
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Chaque  jour,  entre  13  et  14'>,  ils  allaient  plonger  leur  thermomètre  à  1™ 
de  profondeur  sous  l'eau,  à  i^^  en  avant  de  Morges. 

Je  donne  le  tableau  des  moyennes  mensuelles  qu'ils  ont  déduites 
de  leurs  observations. 


Température 
pélagique 

MOROES 

Ecart  de  la  température 

atmosphérique   du  mois 

avec  la 

normale  de  Genève. 

1851     août 

19.20 

—  0.4» 

septembre 
octobre 

15.2 

ia2 

—  3.8 

—  0.6 

novembre 

9,1 

—  3.9 

décembre 

6.5 

—  2.3 

isoa    janvier 
février 

5.6 
5.5 

+  2.3 

mars 

5.7 

-  2Sl 

avril 

7.0 

-0.9 

mai 

11.6 

-0.2 

juin 
juillet 

14.6 
19.8 

—  1.7 

+  0.5 

Moyennes 

11.90 

—  1.0* 

Comme  ces  chiffres  ne  représentent  qu'une  seule  année,  j'ai  essayé 
de  prendre  une  idée  de  l'écart  dé  la  température  de  cette  année 
avec  une  année  normale.  Pour  cela,  j'ai  cherché  dans  les  résumés 
d'E.  Plantamour  (*),  les  écarts  de  chaque  pentade  sur  la  température 
atmosphérique  normale,  et  en  tirant  les  moyennes,  j'ai  obtenu  l'écart  de 
chaque  mois  à  Grenève  pour  l'année  considérée.  Je  donne  les  chiffres 
de  cet  écart  dans  la  2®  colonne  du  tableau  précédent.  On  y  voit  que  tous 
les  mois  de  cette  année,  sauf  janvier,  février  et  juillet  1852,  ont  été  plus 
froids  que  la  normale.  Il  est  évident  qu'un  écart  analogue  s'est  fait 
sentir  dans  l'atmosphère  qui  surmontait  le  Grand-lac  ;  que  par  consé- 
quent les  chiffres  de  la  température  du  lac  ont  été  probablement  plus 
bas  que  la  normale  pendant  la  plus  grande  partie  de  l'année. 

Mais  une  seule  année  d'observation  ne  suffit  pas  à  donner  la  courbe 
normale  d'une  valeur  météorologique.  Nous  n'avons  pas  de  séries  assez 
longuement  prolongées  de  la  température  pélagique  du  Léman,  et 
cependant  c'est  un  facteur  climatique  si  important  pour  liotre  contrée, 
que  je  dois  essayer  de  l'apprécier  au  moins  approximativement.  Pour 
cela,  je  devrai  suivre  une  marche  un  peu  compliquée. 

Nous  possédons  une  très  belle  suite  d'observations  de  la  tempéra- 

0)  Climat  de  Genève.  I,  61,  sq. 
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ture  de  l'eau  mesurée  dans  le  port  de  Genève  (pont  du  Mont-Blanc  à 
1™  de  profondeur)  (*).  Commencées  en  4853,  elles  se  continuent  encore 
actuellement  (2).  Les  valeurs  moyennes  en  ont  été  calculées  par 
E.  Plantamour  pour  la  période  4853  à  4875  (3),  soit  pendant  23  ans, 
ce  qui  est  suffisant  pour  effacer  les  écarts  des  vaiiations  accidentelles 
et  périodiques  simples.  Nous  discuterons  plus  loin  la  signification  de  la 
température  de  l'eau  mesurée  dans  cette  station  ;  mais  il  est  évident 
qu'elle  est  fonction  de  la  température  générale  du  lae  et  qu'elle  nous 
fournit  une  bonne  base  pour  cette  étude. 

Voici  les  moyennes  mensuelles  de  la  température  de  l'eau  du  port 
de  Genève,  pour  les  années  4853  à  4875. 


JauNier 

5.H0 

Juillet 

18.09» 

Février 

4.96 

Août 

18.65 

Mars 

6.12 

Septembre 

17.07 

Avril 

8.78 

Octobre 

13.98 

Mai 

«.72 

Novembre 

9.63 

Juin  . 

'i5..34 

Décembre 

6.61 

Partant  de  là,  j'ai  comparé  individuellement  toutes  les  mesures  de 
température  pélagique  superficielle  du  lac  et  spécialement  du  Grand- 
lac  que  j'ai  pu  collecter  et,  en  en  tirant  la  différence  avec  celles  de 
Genève,  j'ai  constaté  qu'il  y  a  des  variations  notables  dans  ces  diffé- 
rences. Quelques-unes  de  ces  variations  sont  accidentelles,  dues  en 
particulier  à  l'action  des  vents  ou  de  phénomènes  thermiques  locaux  ; 
mais,  en  plus  des  variations  accidentelles,  il  reste  évidemment  une 
variation  systématique,  la  température  pélagique  du  lac  étant  tantôt 
plus  élevée,  tantôt  moins  élevée  que  celle  de  Genève,  suivant  les  mois 
et  les  saisons.  Cela  étant,  j'ai  cherché  à  déterminer  le  sens  et  la  valeur 
de  ces  variations  systématiques  ;  pour  cela  j'ai  réuni  les  différences  en 
groupes  mensuels,  espérant  que  les  variations  accidentelles  s'annule- 
raient entr'elles.  Voici  les  séries  d'observations  qui  ont  servi  de  base  à 
ce  calcul  et  les  résultats  que  j'ai  obtenus  : 

4o  De  1879  à  1886,  j'ai  mesuré  moi-même  la  température  pélagique 
du  lac  toutes  les  fois  que  j'avais  l'occasion  de  naviguer  sur  ses  eaux, 

0)  Ces  observations  sont  facilement  abordables,  publiées  dans  les  cahiers  men- 
suels des  Archives  de  Genève. 

O  Tous  les  jours  excepté  les  dimanches  et  jours  fériés. 

(3)  Climat  de  Genève,  II,  97. 
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soit  en  péniche,  soit  en  bateau  à  vapeur.  En  comparant  les  résultats 
obtenus  quand  j'étudiais,  avec  toutes  les  précautions  nécessaires,  la 
température  de  Teau  à  bord  de  ma  péniche,  avec  ceux  que  me  don- 
nait la  mesure  prise  à  bord  d'un  bateau  à  vapeur  en  marche,  j'ai 
reconnu  que  ces  dernières  avaient  une  précision  suffisante  et  que  je 
pouvais  les  utiliser.  J'ai  constaté  entr'autres  que  l'agitation  de  l'eau, 
soit  par  la  vague  de  refoulement,  soit  par  les  palettes  du  pyroscaphe, 
n'altéraient  presque  pas  la  température  superficielle  de  l'eau. 

J'ai  retrouvé  dans  mes  notes  des  observations  faites  dans  350  jours 
différents  de  ces  sept  années  ;  j'ai  pris  la  différence  entre  la  tempéra- 
ture pélagique  ainsi  obtenue  et  la  température  du  port  de  Genève 
mesurée  le  même  jour  à  midi,  telle  qu'elle  est  publiée  dans  les  cahiers 
des  Archives  de  Genève.  Je  les  ai  groupées  par  mois,  et  en  en  cherchant 
la  moyenne,  je  suis  anivé  à  la  correction  à  apporter  mensuellement 
aux  valeurs  de  (îenève  pour  en  tirer  la  température  pélagique  du 
Grand-lac.  Le  signe  positif  indique  que  la  température  du  Grand-lac 
est  plus  élevée  que  celle  du  Rhône  de  Genève  : 

DIFFfiRBNCB 

+   1> 
-f  0.9 

ao 

-0.4 

+  0.7 

+  2.5 

+  1.6 

+  1.0 

+  0.5 

+  0.2 

+  0.7 

+  1.3 

D'après  cela  les  eaux  du  Grand-lac  sont  sensiblement  plus  chaudes 
que  celles  de  Genève  en  hiver  et  en  été;  elles  sont  de  même  tempéra- 
ture ou  plus  froides  en  automne  et  au  printemps. 

2°  Dans  l'été  de  1886,  j'ai  demandé  aux  capitaines  de  quelques-uns 
de  nos  bateaux  à  vapeur  de  prendre  des  mesures  thermométriques 
dans  la  traversée  d'Ouchy  à  Evian,  soit  le  matin  et  le  soir,  soit  à  midi. 
MM.Devaud,du  Chillon^  Miileret,du  GuillaMme-Tell^  Toumier,  du  Sim- 
ploriy  ont  eu  l'obligeance  de  faire  ces  observations.  J'ai  fait  la  même 
comparaison  que  ci-dessus  avec  les  températures  du  port  de  Genève, 
en  utilisant  pour  la  température  pélagique  du  Grand-lac,  ou  bien  les 
chiffres  observés  directement  au  milieu  du  jour,  ou  bien  la  moyenne 


NOMBRE  DB  JOURS 

Janvier 

21 

Février 

34 

Mars 

87 

Avril 

42 

Mai 

68 

Juin 

46 

Juillet 

19 

Août 

11 

Septembre 

8 

Octobre 

21 

Novembre 

22 

Décembre 

26 
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entre  les  observations  de  7*>  et  de  18*».  Les  moyennes  des  diflFérences 
ç  obtenues  ainsi  ont  été  : 

1SS6  NOMBRE  DE  JOURS  DIFFÉRENCE 

Juin  28  +  2.9« 

JuiUet  26  +2.4 

Septembre  4  -|-  1.4 

Les  différences  sont  de  même  signe,  mais  un  peu  plus  fortes  que 

oelles  de  la  série  précédente. 

\  3»  Nous  avons  inauguré  en  1889  une  nouvelle  méthode  générale 

S^  d'observations  de  la  température  pélagique  des  lacs.  L'Institut  central 

suisse  de  météorologie,  à  Zurich,  s'est  adressé  aux  Compagnies  des 

bateaux  à  vapeur  suisses  et  leur  a  demandé  leur  collaboration  qui  a 

^  accordée  fort  gracieusement  11  s'agissait  de  faire  mesurer  chaque 

îour,  par  les  officiers  des  bateaux  à  vapeur  en  service,  la  température 

superficielle  du  lac  au  point  où  le  navire  en  marche  se  trouvait  vers 

fheure  de  midi.  Des  instruments  convenables  ont  été  fournis  par 

i'institut  à  chaque  bateau.  Les  instructions  que  j'ai  rédigées  à  cette 

occasion  portent  : 

i^  €  L'observation  de  la  température  du  lac  doit  être  faite 
chaque  jour,  entre  11^  et  1*>,  quand  le  bateau  naviguera  en 
plein  lac,  ou  à  une  distance  suffisante  de  la  rive  (dans  l'eau 
bleue). 

2o  >  L'observateur  fera  remplir  un  seau  avec  de  l'eau  puisée 
directement  dans  le  lac  ;  il  le  fera  vider  après  avoir  rincé  le 
seau  (1),  puis  il  le  fera  remplir  une  seconde  fois.  Il  plongera 
le  thermomètre  enfermé  dans  son  enveloppe  de  bois,  en  l'agi- 
tant doucement  dans  l'eau.  Au  bout  de  1  Vs  ou  2  minutes, 
quand  la  colonne  de  mercure  aura  cessé  de  varier,  il  notera 
la  température  en  degrés  et  dixièmes  de  degré.  Il  l'inscrira 
dans  le  tableau  en  indiquant  l'heure  de  l'observation,  le  point 
du  lac  où  l'observation  a  été  faite  et  l'état  du  lac. 

3<>  >  11  faut  éviter  de  puiser  l'eau  du  côté  du  bateau  où  l'eau 
de  condensation  de  la  machine  est  rejetée  dans  le  lac. 

40  >  Quand  le  soleil  brille,  il  faut  mettre  le  seau  à  l'ombre 
pendant  qu'on  mesure  la  température. 

(0  Pour  obtenir  réquilibration  thermique  des  parois  du  seau  avec  la 
température  de  l'eau. 
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50  >  Dans  la  rubrique  €  état  du  lac  >  indiquer  brièvement 
l'état  du  temps  et  œlui  du  lac.  Par  exemple  :  «  Grand  beau.— 

couvert pluie brouillard bise sudois grosses 

vagues vagues  mortes calme,  etc.  » 

6°  >  Transmettre  à  la  fin  du  mois  le  tableau  à  la  Direction 
des  bateaux  à  vapeur,  qui  l'expédiera  à  l'Institut  fédéral  de 
météorologie  à  Zurich.  > 

Si  cette  méthode  avait  été  suivie  avec  persévérance  pendant  quel- 
ques années  sur  tous  les  lacs  suisses,  nous  aurions  obtenu  bientôt  une 
collection  de  matériaux  utiles  qui  nous  auraient  permis  de  donner  des 
valeurs  approximatives  de  l'important  facteur  climatique  de  la  tempé- 
rature pélagique  des  lacs.  Malheureusement,  dans  cette  méthode,  on 
est  obligé  de  faire  appel  à  trop  de  bonnes  volontés,  qui  n'y  sont  pas 
toujours  assez  directement  intéressées,  et  les  observations  n'ont  pas 
été  continuées  pendant  une  durée  suffisamment  longue. 

Toujours  est-il  que  nous  avons  obtenu  pour  le  Léman  plusieurs 
milliers  d'observations  qui  s'étendent  sur  23  mois,  de  mai  1889  à  juin 
1891,  et  qui  nous  fournissent  un  précieux  matériel  pour  la  connais- 
sance de  la  température  pélagique  du  lac.  Nous  reviendrons  plus  loin 
sur  d'autres  questions  qui  peuvent  être  étudiées  à  l'aide  de  ces  obser- 
vations ;  pour  le  moment,  nous  voulons  nous  en  servir  pour  la  déter- 
mination générale  de  la  température  pélagique  du  Léman. 

Avant  tout  nous  devons  critiquer  la  méthode,  et  en  préciser  la  valeur. 

Les  thermomètres  étaient  du  type  du  thermomètre  de  bain,  thermo- 
mètre à  mercure,  divisé  en  degrés  centigrades,  enveloppé  d'une  che- 
mise en  bois.  Nous  l'avons  choisi  suffisamment  rustique  pour  résister 
aux  fatigues  d'une  campagne  prolongée.  Pourquoi  ne  pas  prendre  des 
instruments  plus  délicats,  divisés,  par  exemple,  en  cinquièmes  ou  en 
dixièmes  de  degrés?  La  réponse  à  cette  question  est  facile.  Nous 
n'avons  pas  voulu  attribuer  à  ces  observations  une  exactitude  qu'elles 
ne  sauraient  avoir.  Ainsi  que  nous  allons  le  dire,  la  température  de  la 
surface  varie  au  même  instant  d'un  point  à  l'autre,  à  quelques  kilo- 
mètres, souvent  à  quelques  hectomètres  de  distance,  de  valeurs 
importantes  atteignant  jusqu*à  un  ou  deux  degrés.  Cela  étant,  pourquoi 
donner  la  température  à  un  dixième  de  degré  près,  quand  l'instrument, 
plongé  à  quelques  centaines  de  mètres  plus  loin,  nous  indiquerait 
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des  différences  de  1  ou  2  degrés  en  plus  V  On  peut  se  demander  si 
l'agitation  de  Teau  causée  par  la  marche  du  bateau  ne  mélange  pas 
assez  les  couches  pour  que  nous  obtenions  non  pas  la  température 
superficielle,  mais  plutôt  celle  des  couches  sous-jacentes  ?  Nous  avons 
reconnu,  par  des  études  comparatives,  que  la  couche  supérieure, 
jusqu'à  V«  à  1",  a  sensiblement  la  même  température,  que  la  stratifi- 
cation thermique  y  est  très  faible,  que  Terreur  de  ce  fait  est  sans 
importance.  Les  erreurs  d'observation,  les  erreurs  d'instruments,  les 
erreurs  dues  à  l'équation  personnelle  de  l'opérateur,  sont  bien  plus 
fortes  que  le  dixième  de  degré  ;  il  suffit,  pour  des  observations  de  ce 
genre,  de  mesurer  la  température  au  degi-é  près.  Plusieurs  de  nos 
collaborateurs  ont  noté  la  température  de  l'eau  en  demis,  en  quarts,  en 
dixièmes  de  degré  ;  nous  en  avons  tenu  compte  dans  l'établissement 
des  moyennes. 

Grâce  au  nombre  considérable  des  bateaux  naviguant  sur  le  Léman, 
alors  même  que  tous  les  services  ne  les  amenassent  pas  en  plein  lac 
à  l'heure  réglementaire  de  midi,  nous  avons  le  plus  souvent  un  nombre 
suffisant  d'observations,  surtout  pour  les  mois  d'été,  pour  que  nous 
puissions  en  tirer  des  moyennes  valables. 

Comment  utiliser  ces  milliers  de  lectures  (i),  de  valeur  assez  inégale, 
il  faut  l'avouer? 

J'sLurais  pu  choisir  dans  les  séries  d'observations  celles  qui  me 
paraissaient  les  meilleures  et  les  plus  sûres,  celles  dont  les  variations 
correspondaient  le  mieux  avec  les  faits  météorologiques,  celles  qui 
dénotaient  le  plus  de  soin.  Mais  en  agissant  ainsi,  je  n'aurais  eu  la  tem- 
pérature du  lac  qu'en  un  point  spécial,  et  j'aurais  perdu  le  bénéfice  de 
la  multiplicité  des  observations.  J'ai  préféré  supposer  que  les  erreurs 
en  plus  ou  en  moins  s'annuleraient  les  unes  les  autres  ;  j'ai  admis  pour 
bonnes  toutes  les  observations  qui  nous  ont  été  remises,  en  n'écartant 
que  celles  qui  présentaient  des  signes  évidents  d'inexactitude,  et  j'en 
ai  pris  pour  chaque  jour  la  moyenne  arithmétique;  puis  j'ai  cherché, 
comme  pour  les  séries  précédentes,  les  différences  individuelles  avec 
les  observations  jouiTialières  de  Genève,  et  pour  chaque  mois  j'ai  tiré 
la  moyenne  de  la  variation.  Voici  les  chiffres  que  j'ai  obtenus. 


(*^  Cette  série  représente  2705  lectures  individuelles. 
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DATES 

NOMBRE  (*) 

NOMBRE 

DIFFÉRENT 

DE  BATEAUX 

DE  JOURS 

1SS9    Mai 

1 

14 

0.0« 

Juin 

2-5 

22 

+  1.8 

JuiUet 

2^ 

27 

+  2.1 

Août 

4-6 

24 

+  2.4 

Septembre 

2-4 

24 

-0.2 

Octobre 

2 

27 

+  0.2 

1S90    Jan\ier 

1 

25 

+  0.2 

Février 

2 

24 

—  05 

Mars 

1 

14 

+  0.1 

Avril 

12 

26 

—  0.9 

Mai 

1-2 

26 

+  0.9 

Juin 

3-8 

25 

+  0.9 

Juillet 

5^ 

27 

+  1.4 

Août 

4-7 

26 

+  0.9 

Septembre 

4-8 

25 

-  0.8 

Octobre 

3-6 

27 

—  ai 

Novembre 

3-5 

25 

-0.5 

Décembre 

2-4 

26 

+  0.4 

1S91    Février 

6 

24 

—  0.1 

Mars 

5 

25 

-0.7 

Avril 

3-8 

26 

—  0.8 

Mai 

4-5 

25 

+  2.4 

Juin 

4-6 

26 

+  2.7 

Les  résultats  de  cette  série  sont  assez  parallèles  à  ceux  des  autres 
sériQS,  les  différences  étant  cependant  un  peu  plus  faibles^  ce  qui 
amène  des  différences  négatives  pour  les  mois  d'automne. 

Nous  disposons  ainsi,  en*#éunissant  ces  trois  séries,  de  963  jours  de 
comparaison  entre  la  température  pélagique  et  celle  de  Genève  ;  les 
observations  du  Grand-lac  sont  de  valeur  très  inégaie,  et  prises  dans 
des  conditions  très  irrégulières  et  très  différentes  ;  je  n'ose  pas  essayer 
d'en  tirer  directement  les  valeurs  moyennes  de  la  température  péla- 
gique. Mais  en  attendant  que  nous  ayons  mieux,  je  vais  en  extraire  la 
valeur  moyenne  probable  de  la  différence  mensuelle  avec  les  tempé- 
ratures du  port  de  Genève.  Les  observations  de  ma  première  série 
portant  sur  8  années  différentes  ont  plus  de  valeur  pour  moi  en  annu- 
lant mieux  les  variations  accidentelles;  pour  l'établissement  de  la 
moyenne,  je  leur  donnerai  plus  d'importance  et  les  multiplierai  par  le 
facteur  trois. 

Tobtiens  ainsi  une  valeur  provisoire  de  la  correction  à  apporter 


(1)  Les  observations  manquent  souvent,  pour  causes  diverses,  sur  les  tableaux 
fournis  par  les  divers  bateaux.  Cette  colonne  indique  les  nombres  extrêmes  des 
observations  qui  ont  servi  pour  les  moyennes. 
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aux  moyennes  mensuelles  de  la  température  du  port  de  Genève,  et 
j'en  déduis  la  température  mensuelle  de  la  région  pélagique  du  lac. 


Mois 

du  port  do  aonèvo* 
1863-1876 

Corrootlon 
probable. 

Tompératiiro 

Janvier 

5.1 

+  0.8* 

5.9* 

Février 

6.0 

+  0.6 

5.6 

Mars 

6.1 

—  01 

6.0 

Avril 

8.8 

-  0.6 

8.8 

Mal 

11.7 

+  0.9 

12.6 

Juin 

155 

+  2.2 

17.5 

JuiUet 

18.1 

+  1.8 

19.9 

Août 

18.6 

+  1.4 

20.0 

Septembre 

17.1 

-  0.1 

17.0 

Octobre 

14.0 

+  01 

15.1 

Novembre 

9.6 

+  0.4 

10.0 

Décembre 

6.1 

+  1.1 

7.2 

Je  le  répète,  cette  température  pélagique  du  Léman  a  été  obtenue 
par  voie  indirecte  ;  elle  sera  corrigée  lorsqu'on  aura,  par  voie  directe, 
des  observations  en  nombre  suffisant. 

Nous  reviendrons  sur  ces  valeurs  pour  en  tirer  des  comparaisons 
météorologiques  intéressantes.  Mais  auparavant  nous  devons  étudier 
quelques-uns  des  caractères  généraux  de  cette  température  pélagique. 

1<>  Variation  locale  de  la  température  'pélagique.  Le  premier  fait  qui 
résulte  de  l'ensemble  des  observations,  c'est  l'inégalité  de  la  tempéra- 
ture d'un  point  à  l'autre.  D  est  rare  que  la  surface  de  l'eau  soit  partout 
au  même  degré  de  chaleur  ;  il  est  rare,  on  peut  dire  sans  exemple,  que 
des  mesures  thermométriques  simultanées  en  des  localités  différentes 
donnent  exactement  la  même  température.  Il  y  a  toujours  des  dixièmes 
de  degré,  il  y  a  souvent  des  degrés  de  différence.  Je  donnerai  quel- 
ques exemples  de  cette  variabilité  de  la  température. 

Le  premier  sera  tiré  des  observations  faites  par  les  capitaines  de 
bateaux  à  vapeur.  Je  prends  un  jour  quelconque,  choisi  au  milieu 
d'une  série  de  beaux  jours,  par  un  lac  calme  :  le  26  juillet  1890. 


Bataan 

Capltainot 

Houro 

Travortéo 

Température 

Aigle 

Ruh 

42h40m 

Bouveret- Villeneuve 

19.0O 

Ijéman 

Mégemont 

H40 

Vevey-Clarens 

19.(5 

Simplon 

Decré 

12  40 

Oucby-Evian 

20.2 

Mont-Blanc 

Marthoud 

1145 

Evian-Ouchy 

20.0 

ChiUon 

Meylan 

12  35 

St-Prex-RoUe 

19.0 

Cygne 

Perret 

10  40 

Yvoire-Nyon 

18.4 

France 

Gebel 

1140 

Nemier-Nyon 

17.5 

s  17  juin  1882 

15hl5inin 

)  —    —     — 

15  30 

{  28  juin  1882 

9  00 

(  —   —     — 

9  20 

^  —    —     — 

18  40 

f  —   —      — 

19  05 
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Si  dans  ces  observations,  faites  par  diverses  personnes,  avec  des 
instruments  divers,  il  peut  y  avoir  des  différences  provenant  de  Tôqua- 
tion  personnelle  du  lecteur  ou  du  thermomètre,  il  n'en  est  plus  ainsi 
dans  les  observations  que  j'ai  faites  moi-même  avec  le  même  thei'mo- 
mètre.  Exemples  : 

Golfe  des  Pierrettes(*)  15.2«^ 

—  de  Morges  13.3  ) 

—  de  Morges  16.6  ) 

—  des  Pierrettes      17.4  ^ 

—  des  Pierrettes      19.0  ) 

—  de  Morges  18.0  ^ 

Ou  encore  :  Dans  la  traversée  d'Ouchy  à  Moi-ges,  je  mesurais  la 
température  chaque  2  ou  3  minutes  de  la  marche  du  bateau  à  vapeur, 
le  27  mai  1880  : 

12h20™*°  14.0^  12h  30min  i4,oo  12h40»in  15.50 

—  23  13.3  —  32  13.7  —  43  15.0 

—  26  14,0  —  35  15.7  —  46  15.2 

—  28  15.0  —  37  15.8 

Ces  exemples,  que  je  pourrais  multiplier  beaucoup,  ont  été  choisis 
dans  des  jours  de  grand  beau,  de  grand  calme  ;  ils  montrent  que  d'un 
point  à  l'autre,  indépendamment  de  toute  cause  perturbatrice  actuelle, 
la  température  du  lac  peut  varier  de  plusieurs  dixièmes  de  degré,  de  1, 
de  2  degrés  et  plus,  à  quelques  centaines  de  mètres  de  distance.  D'un 
golfe  à  l'autre,  dans  le  môme  golfe  de  place  en  place,  la  température 
de  la  surface  est  notablement  différente.  Cette  variabilité  locale  est  la 
plus  grande  quand  la  stratification  thermique  est  la  plus  accentuée  ; 
je  l'ai  cependant  constatée  en  toutes  saisons. 

Il  suit  de  là  que  c'est  un  problème  fort  compliqué  que  d'éva- 
luer avec  exactitude  la  température  pélagique  d'un  lac  ;  qu'il  ne  suffît 
pas  de  mesurer  cette  température  à  un  point  donné  ;  qu'il  est  néces- 
saire, pour  arriver  à  la  précision  désirable,  de  la  mesurer  dans  une 
infinité  de  points  et  d'en  chercher  l'intégration.  On  se  heurte  à  des  diffi- 
cultés pratiques  insurmontables.  Ce  n'est  qu'en  répétant  pendant 
longtemps,  année  après  année,  les  obser^'ations  en  un  nombre  consi- 

(»}  Entre  Ouchy  et  St-Sulpice. 
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dérable  de  localités  que  l'on  peut  arriver  à  une  approximation  suffi- 
sante. 

2*^  Variations  locales  de  la  température  sous  V influence  du  vent.  La 
différence  entre  la  température  des  diverses  régions  du  lac  peut  être 
grandement  exagérée  par  Taction  des  vents.  Les  courants  que  nous 
avons  étudiés  p.  278,  et  que  nous  avons  désignés  sous  le  nom  de  cou- 
rants de  retour,  en  amenant  à  la  surface,  vers  la  côte  sur  le  vent,  les 
eaux  des  couches  moyennes  et  profondes,  occasionnent  un  abaisse- 
ment local  de  température  qui  ne  se  fait  pas  sentir  à  l'autre  bout  du 
lac.  Il  est  d'expérience  banale  dans  le  monde  des  baigneurs  que  l'eau 
est  fortement  refroidie  à  Genève  par  le  vent  su  dois,  sur  la  rive  nord 
du  lac,  à  Morges,  à  Ouchy,  par  la  bise.  Etant  donnée  la  forme  des 
côtes,  la  variation  est  beaucoup  plus  accentuée  dans  le  premier  cas  ; 
à  Genève,  la  chute  du  thermomètre  dans  l'eau  peut  atteindre  5»,  6",  8» 
et  plus.  Le  plus  bel  exemple  que  j'en  aie  est  celui  du  24  juillet  1879, 
dans  lequel  j'ai  trouvé  moi-même  pour  la  température  de  la  surface 
au  large  d'Ouchy  entre  18.1»  et  19.6°,  tandis  que  la  température  du 
port  de  Genève,  à  midi,  était  descendue  à  9.4o.  La  différence  la  plus  forte 
a  été  de  10.2<>;  c'était  à  la  suite  d'un  grand  vent  sudois  qui  avait  sévi 
pendant  4  jours. 

3»  Variation  de  la  température  de  surface  par  V effet  des  vagues. 
Ce  n'est  pas  seulement  l'action  du  courant  de  retour  qui  en  cas  de 
grand  vent  modifie  la  température  superficielle.  Il'  y  a  aussi  une 
action  locale  due  probablement  au  mélange  de  la  couche  supérieure 
avec  les  couches  sous-jacentes.  De  fortes  vagues  abaissent  rapidement 
la  température  de  la  nappe  d'eau.  J'en  donnerai  un  exemple  frappant. 
Le  14  mai  1884,  je  faisais  la  traversée  du  lac  d'Ouchy  à  Evian,  et  j'ai 
constaté  les  variations  suivantes  : 

Hh25m  Traversée  d'Ouchy -Evian,  tiers  lac      17.8°  Calme,  ciel  gris. 
11  40                          id.               moitié  lac      16.3  id. 

11  50  id  tiers  lac      15,9  id. 

13  —  Fort  coup  de  vent  sudois.  Grosses  vagues. 

14  15  Traversée  d'Evian-Ouchy,  tiers  lac  12.1  <»  Ov^  vent  sudois. 
14  30                          id.               moitié  lac     11.9  id. 

Le  lendemain  j'allai  vérifier  la  température  du  lac  au  large  de  Mor- 
ges et  je  retrouvai  encore  ll.^'.  L'abaissement  de  température  aviait 
été  de  40  environ. 
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4®  Variations  locales  de  la  température  par  l'effet  du  trouble  des 
eaux.  Lorsque  les  eaux  de  surface  sont  salies  par  l'alluvion  impalpable 
apportée  par  un  affluent  débordé,  ou  soulevée  par  les  vagues  à  la  côte 
sous  le  vent,  elles  sont  opaques,  non  seulement  pour  la  lumière, 
comme  nous  le  verrons  plus  loin,  mais  aussi  pour  la  chaleur;  elles 
sont  relativement  adiathermanes.  Aussi,  dans  ces  taches  d'eau  louche 
qui  diaprent  le  lac  après  un  orage  ou  une  tempête,  si  le  soleil  apparaît, 
sa  chaleur  rayonnante  est  arrêtée  à  la  surface  du  lac,  la  réchauflFe 
èxtraordinairement,  sans  pénétrer  dans  les  couches  sous-jacentes, 
comme  elle  le  fait  dans  les  eaux  limpides.  J'ai  vu  souvent  la  tempéra- 
ture s'élever  localement  de  2  ou  3  degrés  plus  haut  dans  les  taches 
opaques  que  dans  les  parties  environnantes  du  lac  où  l'eau  était  restée 
propre. 

Nous  pourrions  tirer  de  ce  fait,  s'il  en  était  besoin,  une  preuve  de 
la  diathermanéité  de  l'eau. 

5°  VaHations  régionales  de  la  température,  Y  a-t-il  des  différences 
systématiques  au  point  de  vue  de  la  température  superficielle  entre 
les  différentes  régions  du  lac?  A  cette  question  je  n'hésite  pas  à 
répondre  :  oui.  De  même  que  la  température  atmosphérique  est  plus 
chaude  ou  plus  froide  dans  certaines  stations  plus  abritées  ou  plus 
ventées,  plus  ensoleillées  ou  plus  nuageuses,  de  même  pour  la  tempé- 
rature du  lac.  Ainsi  par  exemple,  le  golfe  de  Morges  est  généralement 
de  1  à  2  degrés  plus  froid  que  le  golfe  des  Pien^ettes,  ce  que  j'attribue 
au  courant  d'air  du  morget,  beaucoup  plus  intense  sur  le  premier. 
Ainsi  le  Haut^ac  est  très  fréquemment  plus  chaud  que  la  partie  occi- 
dentale du  Grand^lac;  le  Grand-lac  que  le  PetiMac. 

Voici  un  exemple  entre  plusieurs,  mesuré  par  M.  Provost,  capitaine 
du  bateau  à  vapeur  le  Jura. 

2i  ftivner  i880.  —  Calme.  Gris. 

Traversée  de  RivazCully  5.6© 

—  Lutry-Ouchy  5.4 

—  Morges-RoUe  4.8 

—  Nyon-Coppet  4.2 

—  Versoix-Genève  4.0 

Le  surlendemain,  je  répétai  moi-même  ces  mesures  et  je  constatai 
combien  la  variation  était  régulière. 


TEMPÉRATURE  DE  SURFACE  319 

23  février  1880,  —  Calme.  Gris. 

42k50n>«n     Devant  le  Boiron  de  Morges       Grand-lac  5.0« 

13  40  De  RoUe  à  Promenthoux  —  4.8 

14  00  Devant  Prangins  Petit-lac  4.6 
14  13  Devant  le  Boiron  de  Nyon  —  4.2 
14  20  Devant  Céligny  —  4.1 
14  30         Près  de  Goppet                                 —  4.0 

14  40  à  15^10  de  Goppet  à  Genève  (6  Desares)      —  3.9à3.8 

D'autrefois  c'est  le  Petit-lac  qui  est  plus  chaud  que  le  Grand-lac.  En 
voici  un  exemple  tiré  de  mes  notes  personnelles  : 


2i  mai  1879.  —  Grand  beau.  Calme. 

9h40mîn    Golfe  de  Morges 

Grand-lac 

9.4» 

9  45 

—    de  Fraidaigues 

— 

9.5 

9  55 

—   deSt-Prex 

— 

9.7 

10  45 

Devant  Pi'angins 

Petit-lac 

10.5 

11  02 

—     Crans 

— 

11.1 

11  24 

—     Myes 

.— 

11.2 

11  36 

—     Genthod 

— 

11.9 

On  le  voit,  ces  variations  régionales  peuvent  être  fort  accentuées  et 
elles  sont  parfois  systématiques.  Elles  mériteraient  d*étre  étudiées 
attentivement.  Elles  diffèrent  probablement  suivant  les  saisons.  Mais 
leur  complication  est  si  grande  que  je  n'ai  pas  encore  pu  en  démêler 
les  lois.  Je  me  borne  à  constater  le  fait  sans  oser  essayer  d'en  indiquer 
l'ordonnance.  Plus  loin,  quand  j'étudierai  la  formation  de  la  barre  ther- 
mique littorale  de  l'hiver,  j'aurai  à  montrer  une  variation  systématique 
bien  caractérisée  qui  rend  le  Petit-lac  notablement  plus  froid  que  le 
Grand-lac  en  hiver. 

6.  Variation  périodique  journalière.  Il  est  une  question  trè^  impor- 
tante qui  domine  toutes  les  recherches  que  l'on  peut  faire  sur  la  varia- 
bilité de  la  température  pélagique  :  Y  a-t-il  une  variation  journalière  ? 
Quelle  en  est  la  valeur  ?  A  quelle  heure  doit-on  mesurer  la  tempéra- 
ture de  l'eau  pour  obtenir  la  moyenne  de  la  journée  ?  Quelles  sont  les 
limites  de  l'erreur  commise  quand  on  mesure  la  température  à  un 
moment  quelconque  de  la  journée. 

Quand  les  physiciens  de  Morges  ont,  en  1851  et  1852,  observé  la 
température  du  lac,  voici  dans  quels  termes  ils  ont  traité  cette  ques- 
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tion  :  <  On  a  observé  la  température  de  l'eau  au  mois  d'août  1851,  le 
matin  et  le  soir,  aux  moments  présumés  du  maximum  et  du  mini- 
mum; la  variation  diurne  a  été  trouvée  de  0.7o.  Dès  lors  on  s'est 
contenté  d'une  seule  observation  vers  le  milieu  du  jour,  ordinairement 
entre  1  et  2  heures  de  l'après-midi.  >  (*) 

n  est  évident  que  le  lac  suit  les  variations  thermiques  journalières 
de  l'atmosphère  ambiante  ;  il  se  réchauffe  pendant  le  jour,  se  refroidit 
pendant  la  nuit  ;  il  se  réchauffe  plus  quand  le  soleil  brille,  il  se  refroidit 
plus  quand  la  nuit  est  sereine  ;  le  maximum  de  température  de  l'eau 
est  à  la  lin  de  de  la  phase  diurne,  le  minimum  à  la  fin  de  la  phase 
nocturne  ;  le  maximum  de  cette  variation  doit  avoir  lieu  au  printemps 
et  en  été,  lorsque  le  lac  est  en  phase  de  stratification  directe, 
au  commencement  de  l'hiver,  lorsque  le  lac  arrive  à  la  phase  de  strati- 
fication inverse. 

Après  m'étre  assuré  de  l'existence  de  cette  variation  par  des  obser- 
vations personnelles,  nécessairement  irrégulières,  j'ai  cherché  à  obtenir 
une  série  méthodique  et  je  me  suis  adressé  à  la  collaboration  obli- 
geante des  capitaines  de  bateaux  à  vapeur  qui  naviguaient  régulière- 
ment sur  le  lac.  Dans  l'été  de  1886,  MM.  Devaud,  du  ChiUonj  et  Mille- 
ret,  du  Guillaume-Tell,  ont  mesuré  la  température  du  lac  dans  la 
traversée  d'Ouchy  à  Evian,  le  matin  et  le  soir  à  7*»  et  à  18*».  Voici  le 
résultat  moyen  de  leurs  observations  : 

Juin  .     1886         27  jours  différence  moyenne      0.5» 

Juillet       _  26    —  —  1.5 

Sur  ces  53  jours  d'observation,  il  y  en  a  eu  9  pendant  lesquels  la 
température  a  été  plus  basse  le  soir  que  le  matin,  par  le  fait  d'un 
refroidissement  accidentel. 

Dans  les  jours  à  différence  positive  il  y  a  eu 

17  jours  à  différence  de 

13  — 

9  — 

3  — 

2  — 

La  différence  maximale  a  été  4.4". 

Pendant  ce  temps,  M.  Tournier,  capitaine  du  Simplon,  mesurait  la 
température  à  l'heure  de  midi,  dans  la  même  traversée  d'Ouchy  à 

(»)  Ch.  Dufour  [loc.  cit.  307]  p.  219. 
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Evian.  Sauf  deux  exceptions,  la  température  de  midi  a  toujours  été 
plus  élevée  que  celle  du  matin,  moins  élevée  que  celle  du  soir. 

L'amplitude  de  la  variation  journalière  n'est  donc  pas  très  considé- 
rable ;  dans  ces  deux  mois  d'observation  (et  nous  pouvons  admettre 
que  ces  mois  expriment  assez  bien  la  variation  la  plus  forte  du  lac)  elle 
a  été  en  moyenne  de  1.1®  ;  elle  reste  en  général  inférieure  à  2°.;  elle 
atteint  au  maximum  4°  et  4  Vs®* 

Les  heures  les  plus  propices  pour  obtenir  par  une  seule  observation 
la  température  moyenne  de  la  journée  sont  ou  midi,  ou  minuit  ;  il  est 
plus  simple  de  la  faire  au  milieu  de  la  journée,  entre  11  et  13  h. 

7o  Variation  périodique  annuelle.  Quant  à  la  vaiiation  annuelle  de 
la  température  pélagique,  son  amplitude  doit,  d'après  les  valeurs  de  la 
page  315,  être  évaluée  par  les  chiffres  moyens  (provisoires)  suivants  : 

température  moyenne  de  février  5.6^ 

—  —      d'août  20.0 


amplitude  moyenne  de  la  variation  annuelle       14.4o 

Les  extrêmes  de  la  température  pélagique,  d'après  l'ensemble  de 
nos  observations  des  vingt  dernières  années  sont 

minimum  hiver  de  1891  4.0o 

maximum  (passim.)  24.0 


amplitude  des  variations  extrêmes                       20.0o 

Quant  aux  allures  de  cette  variation  annuelle,  je  les  exprimerai  en 

faisant  la  différence  entre  les 

moyennes  de  deux  mois  successifs,  et  en 

divisant  cette  différence  par  1 

e  nombre  de  jours  du  mois  ;  j'obtiendrai 

ainsi  le  taux  de  la  variation 

en  24  heures  (évaluée  en  centièmes  de 

degré). 

DIflérMce  «ntra  lot     Taux  de  la  variation 

moyonnot  mensuellot        en  24  heures. 

Décembre  à  janvier 

—  1.30                    —    4  centièmes  de  degré 

Janvier  à  février 

-  0.3                      -    1 

Février  à  mars 

+  0.4                      +1 

Mars  à  avril 

+  2.3                       +7 

Avril  à  mai 

+  4.3                       +  14 

Mai  à  juin 

+  4.9                      +  16 

Juin  à  juiUet 

+  2.4                       +   8 

JuiUet  à  août 

+  0,1                       +    0 

Août  à  septembre 

-  3.0                       -  10 

Septembre  à  octobre 

—  1.9                       -    6 

Octobre  à  novembre 

-  4.9                       -  16 

Novembre  à  décembre 

—  3.0                      -  10 

21 
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La  variation  a  des  allures  régulières,  sauf  pour  les  mois  d'août  à 
novembre  ;  il  y  a  là  Tindice  d'une  insuffisance  dans  les  corrections  sur 
lesquelles  j'ai  basé  mes  valeurs  de  la  température  pélagique.  La  courbe 
deviendrait  régulière  si  Ton  relevait  la  température  moyenne  de 
septembre  et  Ton  abaissait  celle  d'octobre. 

On  voit,  d'après  les  faits  résumés  dans  les  pages  précédentes,  com- 
bien l'étude  de  la  température  pélagique  d'un  lac  est  chose  compli- 
quée, et  quelles  incertitudes  il  reste  dans  les  chiffres  que  nous  avons 
donnés  pour  la  valeur  probable  de  la  température  pélagique  du 
Léman  (»).  Cette  incertitude  ne  dépasse  du  reste  certainement  pas  un 
degré  dans  les  valeurs  mensuelles. 

B.  Action  climatique  de  la  température  lacustre. 

Quoi  qu'il  en  soit,  après  avoir  fait  toutes  les  réserves  nécessaires  sur 
la  signification  provisoire  des  chiffres  donnés  pour  la  température 
pélagique  du  Léman,  comme  ils  sont  pour  le  moment  ce  que  nous 
avons  de  mieux  dans  cet  ordre  de  recherches,  nous  devons  les  utiliser 
pour  apprécier  l'influence  de  la  nappe  du  Léman  sur  le  climat  de  la 
contrée  avoisinante. 

TEMPÉRATURE  PÉLAGIQUE  DU  LÉMAN  ET  TEMPÉRATURE  ATMOSPHÉRIQUE 
DE  LA  VALLÉE 

Nous  comparerons  en  premier  lieu  la  température  pélagique  du  lac 
avec  la  température  de  l'atmosphère  telle  que  nous  l'avons  établie  en 
prenant  la  moyenne  des  cinq  stations  :  Genève,  Morges,  Lausanne,  Mon- 
treux.  Aigle  (*).  Nous  avons  ainsi  le  tableau  suivant  : 


(1)  Si  l'on  me  demandait  le  programme  d'une  étude  systématique  de  la  tempé- 
rature pélagique  du  Léman,  je  le  proposerais  dans  ces  termes  :  Faire  mesurer 
chaque  jour,  à  bord  d'un  bateau  à  vapeur  faisant  vers  l'heure  de  midi  la  traversée 
d'Ouchy  à  Evian,  la  température  superficielle  de  l'eau  au  moyen  d'un  instrument 
traîné  derrière  le  bateau  (en  évitant  le  côté  où  se  fait  la  vidange  des  eaux  de  la 
machine).  Cet  instrument  serait  :  ou  bien  un  thermomètre  à  maximum  et  mini- 
mum (Miller-Gasella)  ;  la  moyenne  entre  les  extrêmes  donnerait  la  température 
moyenne  pélagique,  —  ou  bien  un  thermomètre  enregistreur  dont  la  courbe  serait 
intégrée.  Cette  étude  devrait  être  répétée  chaque  jour  pendant  un  nombre  suffi- 
sant d'années. 

(*)  T.  I,  p.  277. 
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TMipémturt  de  l'air 

Température  de  lac 

DWérenci 

Décembre 

0.8« 

7> 

+  6.4 

Janvier 

0.8 

5.9 

+  5.1 

Février 

2.1 

5.6 

+  3.5 

Mars 

4.7 

6.0 

+  1.3 

Avril 

9.5 

8.3 

—  1.2 

Mai 

18.2 

12.6 

-  0.6 

Juin 

16.8 

17.5 

+  0.7 

Juillet 

18.9 

19.9 

+  1.0 

Août 

lai 

20.0 

+  1.9 

Septembre 

15.0 

17,0 

+  2.0 

Octobre 

10.3 

15.1 

+  4.8 

Novembre 

4.6 

10.2 

+  5.6 

Hiver 

4.2 

6.2 

4-  5.0 

Printemps 

9.1 

9.0 

—  0.2 

Eté 

17.9 

19.1 

+  1.2 

Automne 

10.0 

14.1 

+  4.1 

Année 

9.6 

12.1 

+  2.5 

La  différence  moyenne  est  2.5o  en  faveur  du  lac  ;  le  lac  est  plus  chaud 

?uei*air  dans  tous  les  mois  sauf  avril  et  mai,  dans  toutes  les  saisons  sauf  le 

printemps  ;  la  différence  atteint  5  et  6©  dans  le  commencement  de  l'hiver. 

L>e  lac  est  donc  une  nappe,  de  température  relativement  élevée,  qui 

doit  avoir  pour  notre  vallée  une  action  plutôt  réchauffante.  Sauf  dans 

tes  mois  du  printemps,  il  doit  tendre  à  relever  la  température  de  l'air. 

Quand  nous  aurons  étudié  la  température  des  couches  profondes  du 

lac,  nous  pourrons  donner  la  raison  de  cette  action  favorable. 

^f ais  si,  considérées  dans  leurs  moyennes  générales,  les  relations  de 
température  entre  l'air  et  l'eau  sont  ce  que  nous  venons  de  dire,  le 
Piïénomène  est  beaucoup  plus  compliqué  si  l'on  s'adresse  aux  faits 
réels  tels  qu'ils  se  passent  dans  la  nature. 

^ous  avons,  en  effet,  à  faire  intervenir  en  premier  lieu  la  variation 
Péï'iodique  journalière. 

'^'sitnplitude  de  la  variation  journalière  est  très  grande  dans  la  tem- 
pérature aérienne,  elle  est  très  faible  dans  la  température  lacustre. 
^^^r  la  température  atmosphérique,  nous  avons  vu  (T.  I,  p.  274) 
^  elle  est  en  moyenne  à  Genève  : 

hiver  variation  journalière  moyenne  3.6o 

printemps  —  —  7.0 

été  —  —  8.9 

automne  —  —  5.9 

.année  —  —  6.4 
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Nous  pouvons  admettre  que  ces  chiffres  sont  applicables  à  Tensein- 
ble  de  la  vallée.  Or  nous  venons  de  voir  que,  dans  les  conditions  les 
plus  favorables,  Tamplitude  de  la  variation  journalière  de  la  température 
pélagique  du  lac  n'est  que  de  l.lo,  qu'elle  est  certainement  inférieure 
à  2»  et  ne  dépasse  pas  4o.  Le  lac  représente  donc  une  étendue  consi- 
dérable à  température  relativement  constante  ;  pendant  le  milieu  de  la 
journée,  il  a  une  tendance  à  être  moins  chaud  que  l'air  sus-jacent  ; 
pendant  la  nuit,  il  est  plus  chaud,  û  doit  donc  être  un  modérateur  des 
variations  thermiques  de  l'air,  et  il  est  en  effet  un  modérateur  puis- 
sant. 

Cherchons  si  possible  à  rendre  compte  de  l'effet  de  la  variation  jour- 
nalière. Supposons  que  la  variation  journalière  soit  nulle  dans  l'eau  du 
lac  ;  admettons  que  l'atmosphère  qui  surmonte  la  région  pélagique 
subisse  les  mômes  variations  journalières  que  E.  Plantamour  a  cons- 
tatées à  Genève  (*),  Nous  pourrons  indiquer  pendant  combien  d'heures 
de  la  journée  moyenne  de  chaque  mois  l'air  est  plus  chaud  que  la  sur- 
face du  lac,  pendant  combien  d'heures  il  est  plus  froid. 

Exemple  de  ce  calcul  :  La  température  moyenne  de  l'eau  pélagique  du 
lac  dans  le  mois  de  juillet  est  19.9o;  la  température  moyenne  de  l'air  est 
48.80.  Mais  par  le  fait  de  la  variation  journalière,  l'air  s'élève  au-dessus 
de  19.90  depuis  10»^  à  i9»>,  soit  pendant  10  heures  ;  il  reste  en  dessous 
de  la  température  du  lac  pendant  14  heures.  Je  répète  ce  calcul  pour 
les  autres  mois. 

D'après  les  moyennes  générales,  la  température  de  l'air  est  plus 
élevée  que  celle  du  lac 


en  mars 

de 

lih 

à      18h 

soit 

pendant 

8  heures 

avril 

iO 

23 

14 

mai 

9 

22 

14 

juin 

9 

"20 

12 

juillet 

10 

19 

10 

août 

dl 

18 

8 

septembre 

41 

17 

7 

dans  les  mois  d'octobre  à  février  le  lac  reste  toute  la  journée  plus 
chaud  que  l'air. 
Ainsi  donc,  en  nous  adressant  aux  moyennes  générales  des  tempe- 

(»)  Climat  de  Genève,  II,  12. 
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ratures  aériennes  et  lacustres,  nous  voyons  que,  pendant  les  sept  mois 
de  la  saison  chaude,  malgré  les  différences  considérables  entre  la 
moyenne  atmosphérique  et  la  moyenne  lacustre,  Tair  est  plus  chaud 
que  le  lac  pendant  quelques  heures  de  la  phase  diurne. 

Mais  si  ces  relations  présentent  déjà  une  telle  complication  dans  les 
moyennes  générales,  il  est  évident  que  le  phénomène  est  en  réalité 
beaucoup  plus  compliqué  encore;  les  températures  moyennes  que 
nous  avons  utilisées  représentent  un  état  général  intermédiaire  entre 
les  cas  extrêmes,  accidentels,  qui  d'un  jour  à  l'autre  varient  dans  des 
proportions  considérables  ;  les  chiflres  donnés  par  les  moyennes  ne 
s'observent  que  très  rarement,  pour  ainsi  dire  jamais.  Tantôt  c'est  l'air 
qui  est  plus  chaud,  tantôt  c'est  l'eau  qui  dépasse  la  température  nor- 
male ;  l'air  se  réchauffant,  se  refroidissant  plus  vite  que  l'eau.  Les  cas 
accidentels  qui  sortent  des  conditions  moyennes  sont  très  fréquents 
et  ne  doivent  pas  surprendre  celui  qui  demande  à  la  loi  l'explication 
des  faits  qu'il  observe. 


TEMPÉRATURE   PÉLAGIQUE  ET    HUMIDITÉ    ATMOSPHÉRIQUE 


Une  nappe  d'eau  évapore  tant  que  sa  température  est  plus  élevée 
que  celle  du  point  de  saturation  de  l'air;  quand  elle  est  plus  basse, 
l'eau  condense  à  sa  surface  la  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'air. 

Nous  avons  vu,  1. 1,  p.  281,  quel  est  l'état  moyen  de  la  tension  de  la 
vapeur  d'eau  dans  l'atmosphère  de  Genève.  Admettant  que  cet  état 
soit  celui  de  l'air  qui  surmonte  l'ensemble  du  lac,  je  cherche  les 
conditions  hydrométriques  de  la  nappe  du  Léman  par  le  calcul  sui- 
vant : 

Au  mois  de  janvier,  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  dans  l'air  est 
(à  Genève)  de  4.15°«»  de  mercure.  Cette  tension  correspond  à  celle 
de  la  saturation  de  l'air  à  —  1.4o.  Dans  le  mois  de  janvier,  la  tempéra- 
ture pélagique  de  l'eau  est  +  B.O».  Il  y  a  donc  un  excès  de  7.3o  de 
la  température  pélagique  du  lac  sur  la  température  de  saturation  de 
l'air  ;  l'eau  du  lac  est  donc  dans  les  conditions  de  l'évaporation  et  doit 
émettre  des  vapeurs  dans  l'atmosphère.  11  est  inutile  de  donner  les 
valeurs  analogues  pour  chaque  mois  ;  je  me  borne  aux  valeurs  saison- 
nières et  annuelles  : 
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Tension             Tompératart 
de  la              de  Mtaratlon 
vap«ir  d'eau  de  ralr        del'alr 

Température 

tMmàkanm 

rinlM 

Dittereii 

Hiver 

4,2n»m 

—  i.2« 

6.2» 

7.4< 

Printemps 

6.2 

+  4.2' 

9.0 

4.8 

Eté 

10.4 

+11.9 

19.1 

7.2 

Automne 

7.5 

+  7.0 

14.1 

7.1 

A7inée 

7.1 

+  6.2 

12.1 

5.9 

La  différence  est  considérable  ;  elle  est  toujours  positive  ;  la  tempé- 
rature de  saturation  de  l'air  est  toujours  plus  basse  que  la  température 
pélagique  du  lac  ;  il  y  a  donc  toujours,  dans  les  moyennes,  les  condi- 
tions de  Tévaporation  de  la  surface  du  lac.  (*) 

Mais  n'allons  pas  trop  loin.  Nous  ne  parlons  que  des  moyennes 
générales;  dans  les  cas  individuels,  il  peut  y  avoir  des  conditions 
autres.  Souvent  le  lac  descend  à  une  température  beaucoup  plus  basse 
que  celle  qui  est  indiquée  par  la  moyenne  mensuelle.  Souvent  la  ten- 
sion de  la  vapeur  d'eau  est  très  supérieure  à  celle  que  donnent  les 
moyennes  de  Genève.  Ne  considérons  que  ce  dernier  cas  :  Si  nous 
prenons  sur  les  tableaux  d'E.  Plantamour  (')  les  valeurs  extrê- 
mes données  pour  la  tension  de  la  vapeur  d'eau,  nous  reconnaissons 
qu'il  y  a,  pour  chaque  mois,  des  exemples  où  la  condition  de  la  conden- 
sation doit  être  représentée.  Ainsi,  pai*  exemple,  le  maximum  de  ten- 
sion de  vapeur  d'eau  observée  à  Genève  pour  le  mois  de  janvier  a  été, 
dans  les  années  1861  à  1875,  de  8.48"^  de  mercure,  ce  qui  corres- 
pond à  une  température  de  saturation  de  +  8.8o.  La  moyenne  de  la 
température  pélagique  de  janvier  étant  de  +  5.9o,  il  est  évident  que 
ce  jour-là,  pendant  quelques  heures  du  moins,  il  y  a  eu  les  conditions 
de  la  condensation.  J'indiquerai  ces  extrêmes  pour  six  mois  également 
répartis  dans  l'année;  on  verra  que  le  même  fait  s'y  reconnaît  partout. 


0)  Ce  n'est  pas  toujours  et  partout  le  cas.  Si  nous  faisions  le  même  calcul  des 
conditions  générales  de  l'évaporatlon  pour  le  Hhône  du  Valais,  en  supposant 
l'atmosphère  moyenne  de  Genève  transportée  sur  le  Rhône,  dont  nous  avons  vu 
la  température  en  l'année  1886  (t.  I,  p.  364).  nous  trouverions  que  le  fleuve  aurait 
dégagé  de  la  vapeur  d'eau  dans  l'air  pendant  les  mois  de  septembre  à  mai,  mais 
qu*il  y  aurait  eu  condensation  à  la  surface  du  fleuve  pendant  les  mois  de  juin  à 
août.  Delà,  en  partie,  la  sécheresse  extrême  de  l'air  de  la  grande  vallée  du  Valais. 


(*)  E.  Plantamour.  Climat  de  Genève,  IT,  162,  sq. 
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Température 
pélagique 


delà 
tensioii  de  la  vapeur 

Température 

de  eaturatton 

de  l'air 

Janvier 

8^« 

8.8* 

Mars 

9^ 

10.0 

Mai 

14.5 

17.1 

Juillet 

20.1 

22.4 

Septembre 
Novembre 

15.9 
10.1 

lae 
115 

5.9« 
6.0 
12.6 
19.9 
17.0 
10.2 

Ainsi  donc,  il  y  a  possibilité  et  probabilité  de  cas  exceptionnels  dans 
lesquels  la  vapeur  d'eau  atmosphérique  se  condense  à  la  surface  du 
lac.  Mais  ces  cas  sont  rares.  Le  fait  noimal  est  Tévaporation  de  la 
vapeur  d'eau  du  lac  dans  l'air. 

C.  Température  littorale. 

Tandis  que  les  variations  locales  de  la  température  pélagique  sont 
peu  considérables  et  sont  fort  irrégulières,  nous  observons  presque 
constamment  une  différence  assez  importante  dans  la  température  de 
la  surface,  entre  le  plein  lac  et  le  rivage.  La  température  du  littoral 
varie  plus  que  la  température  pélagique  ;  en  été  l'eau  s'y  réchauffe 
plus  pendant  la  journée  ;  en  hiver  elle  y  est  plus  froide. 

C'est  ce  qui  résulte  de  l'ensemble  de  mes  observations.  Pour  un 
eiemple  de  l'excès  de  chaleur  littorale,  je  donnerai  le  suivant,  entre 
cent  analogues  : 

3  mai  i819.  —  Forte  bise. 

lOhSSmin      Baius  d'Ouchy  littoral  9.0> 

11  05  Quai  du  débarcadère  d'Ouchy     —  8.1 

11  10  Tôte  —  —  -  7.4 

11  27  à  11  52    Golfe  des  Pierrettes     pélagique  7.1  à  7.3« 

11  57  Golfe  de  Morges  —  6.6 

12  15  Quai  de  Morges  littoral  8.7 

Pour  l'excès  de  froid,  en  hiver,  dans  la  température  littorale,  je  me 
bornerai  à  dire  ici  que  l'on  voit  parfois  se  former  de  la  glace  au  fond 
des  golfes,  que  par  conséquent  l'eau  y  descend  à  0°,  tandis  que  le 
plein  lac  reste  toujours  au-dessus  de  4^.  Je  traiterai  dans  un  paragra- 
phe spécial  ces  cas  de  congélation  littorale. 

Je  regrette  de  n'avoir  pas  fait  méthodiquement  l'étude  de  la  terapé- 
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rature  littorale  comparée  à  celle  de  la  température  pélagique.  Il  y  a 
des  différences  systématiques  diverses  selon  les  saisons.  Malheureuse- 
ment mes  observations  à  ce  sujet  sont  trop  incomplètes  ;  pendant  long- 
temps j'ai  mesuré  avec  soin  la  température  littorale  à  Morges,  pendant 
longtemps  aussi  j'ai  étudié  la  température  pélagique;  mais  les  deux 
séries  ne  coïncident  pas,  et  je  n'ai  su  retrouver  dans  mes  notes  que 
quelques  observations  valables  à  ce  point  de  vue.  Elles  se  rapportent 
à  Tannée  1879  ;  en  voici  les  résultats  :  le  signe  +  indique  que  la  tem- 
pérature littorale  est  plus  élevée  que  la  pélagique. 


1879 


MOIS 

NOICBKE 

DIFFÉRENCE 

d'observations 

MOYENNE 

Février 

4 

-1.1» 

Mara 

13 

+   1.0 

Avril 

7 

+    1.2 

Mai 

11 

+    1.4 

Juin 

10 

—  0.1 

Août 

1 

—  0.3 

Septembre 

1 

+  0.1 

Octobre 

2 

+  0.1 

Novembre 

5 

— 1.1 

C'est  là  un  matériel  d'observation  absolument  insuffisant  Aussi  me 
bornerai-je  à  la  formule  générale  suivante  qui  doit  être  vraie  :  Pendant 
la  période  de  réchauffement  du  lac,  la  température  littorale  est  plus 
élevée  ;  pendant  la  période  de  refroidissement,  elle  est  plus  froide  que 
la  température  pélagique.  (*) 

(*)  Je  puis  appuyer  cette  énonciation  sur  une  comparaison  très  complète  que 
nous  avons  faite  entre  la  température  du  port  de  Lindau  et  celle  de  la  région 
pélagique  du  Bodan. 

Voici  les  chiffres  moyens  de  ces  différences  résultant  des  observations  d*aoùt  1889 
à  février  1891  ;  le  signe  +  indique  que  le  port  était  plus  chaud  que  le  plein  lac 


Janvier 

-  2.20 

Juillet 

+  0.2O 

Février 

—  1.5 

Août 

+  0.1 

Mars 

+  0.9 

Septembre 

-  0.1 

Avril 

+  2.6 

Octobre 

-  0.1 

Mai 

+  1.6 

Novembre 

-  0.6 

Juin 

+  0.9 

Décembre 

-2.9 

Dans  les  mois  de  mars  à  août,  la  température  du  port  était  plus  élevée  que  celle 
du  plein  lac,  dans  les  mois  de  septembre  à  février  moins  élevée.  F.-A.  Porel.  Die 
Temperatur-Verhâltnisse  des  Bodensees  p.  11.  Schriften  des  Bodensees  Vereins 
XXII  Heft.  1893. 
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Nous  pouvons  considérer  comme  appartenant  à  la  température  lit- 
torale, celle  qui  depuis  1853  est  mesurée  tous  les  jours  (excepté  les 
dimanches)  dans  le  port  de  Genève,  sous  le  pont  du  Mont-Blanc,  par 
les  soins  de  l'Observatoire  de  cette  ville.  L'eau  dans  laquelle  on  plonge 
le  thermomètre  est  de  l'eau  des  régions  littorales  des  deux  côtes  du 
lac  mélangée  avec  l'eau  de  la  région  médiane  ou  pélagique  du  Petit- 
lac  ;  mais  celle-ci  a  passé  sur  le  Banc  du  Travers  et  a  traversé  le  port  ; 
elle  y  a  subi  les  influences  modificatrices  du  littoral.  Ces  eaux  de  pro- 
venances diverses  sont  mélangées  par  le  puissant  courant  du  goulet 
principal  du  port,  et  arrivent  à  une  température  uniforme  ;  c'est  ce 
que  prouvent  les  importantes  observations  de  M.  Â.  Kammermann, 
astronome  de  l'Observatoire  de  Genève,  en  janvier  1891.  11  a  fait  plu- 
sieurs séries  de  mesures  thermométriques,  depuis  la  surface  jusqu'à 
2  mètres  de  profondeur,  soit  dans  la  rade  de  Genève,  soit  dans  le  port. 
En  voici  les  résultats  :  (*) 

30  janvier  iSOi.  —  Ciel  couvert.  Calme. 


tnên- 

A100Bè( 

■IUm 

ringnclM 

tamliM 
éioMdtt 

iiBiiin' 
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fWt 
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■ttr|iM 

Qm 

i.dô" 

1.85» 

2.45» 

2.50» 

2.50» 

2.55» 
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2.20 

2.40 

2.45 

2.40 
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1.0 

2.25 

2.30 

2.45 

2.45 

2.35 

2.55 

1.5 

2.45 

2.30 

2.50 

2.50 

2.45 

2.55 

2.0 

2.50 

2.35 

2.5 

2.45 

2.45 

— 

Jard.  ttfUift 

2.55" 
2.45 
2.50 
2.55 


C'était  par  un  temps  froid  ;  la  température  moyenne  de  la  journée 
avait  été  de  —  3.6®,  le  minimum  des  24  heures — 9.2^.  Depuis  longtemps, 
depuis  la  fin  de  décembre,  le  Petit-lac  était  à  une  température  infé- 
rieure à  40  et  en  état  de  stratification  inverse.  La  stratification  est  très 
bien  accusée  dans  les  sondages  thermométriques  pris  par  M.  Kammer- 
mann  en  dehors  du  port,  tout  au  moins  dans  les  deux  premiers  pris 
sur  la  rive  droite  et  au  milieu  de  la  rade.  Mais  dès  qu'il  arriva  dans  le 
goulet  entre  les  deux  jetées,  puis  au  milieu  du  port,  au  pont  des 


0)  A.  Kammermann.  In  litt  81  janvier  1891. 
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Bergues  et  au  Jardin  anglais,  toute  trace  de  sti-atification  disparut  ;  les 
différences  de  un  dixième  ou  de  un  vingtième  de  degré  qui  séparent 
les  diverses  lectures  sont  insignifiantes.  —  Ajoutons  qu'à  cette  époque 
le  niveau  du  lac  était  fort  bas  (ZL  -|- 1.26*»),  que  toutes  les  vannes  du 
barrage  de  Genève  étaient  fermées,  que  le  courant  était  relativement 
faible,  et  que,  en  toutes  autres  circonstances,  le  mélange  des  eaux 
aurait  été  encore  plus  parfait. 

Dans  ses  Premières  études  sur  le  Climat  de  Genève,  p.  56,  E.  Plan- 
tamour  dit  que  la  mesure  de  la  température*  du  port  de  Genève  se  fait 
à  1™  de  profondeur  sous  la  surface  ;  il  répète  cette  affirmation  dans  ses 
Nouvelles  études  (*).  Actuellement,  c'est  à  2™  de  profondeur  que  se 
fait  cette  mesure.  A  l'Observatoire  de  Genève,  on  ignore  si  l'affirmation 
de  Plantamour  repose  sur  une  erreur,  ou  bien  s'il  y  a  eu  changement 
dans  les  conditions  de  l'observation  ;  s'il  y  a  eu  changement,  il  a  eu 
lieu  avant  1882,  et  il  n'en  est  pas  resté  trace  dans  les  archives  de 
l'observatoire  (*).  Les  expériences  de  M.  Kammermann,  que  nous  venons 
de  citer,  montrent  que  cette  différence  dans  le  lieu  de  la  thermométrie 
n'a  aucune  importance,  et  aucun  inconvénient. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  mesures  thermométriques  de  Genève  ne 
s'adressent  pas  aux  eaux  de  surface;  elles  donnent  la  température 
d'un  mélange  d'eaux  de  la  surface  et  des  couches  sous-jacentes,  des 
eaux  pélagiques  du  Petit-lac,  et  des  eaux  littorales  de  la  rade  de 
Genève.  Quand  il  y  a  stratification  thermique  directe,  la  température 
de  la  surface  est  plus  chaude  ;  quand  il  y  a  stratification  inverse,  la 
température  de  la  surface  est  plus  froide  que  les  chiffres  indiqués  par 
les  observations  de  Genève.  Nous  aurons  à  revenir  sur  ces  diffé- 
rences. 

Les  observations  sur  la  température  du  Rhône,  commencées  en  1853 
sous  la  direction  de  E.  Plantamour,  se  continuent  encore  de  nos  jours  ; 
elles  forment  la  plus  belle  série  connue  de  recherches  sur  la  thermo- 
métrie d'un  lac.  Les  premières  23  années  ont  été  dépouillées  et  discu- 
tées par  E.  Plantamour  en  1875  (3)  ;  j'extrairai  de  son  étude  quelques 
faits  intéressants.  Et  d'abord,  voici  les  moyennes  mensuelles  de  la  tem- 
pérature avec  les  différences  d'un  mois  à  l'autre. 

(*)  Climat  de  Genève,  II,  p.  97. 

O  À.  Kammermann.  In  lilt.  26  janvier  1891. 

(3)  Climat  de  Genève,  II,  97.  1876. 
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TBUPÊRATURE 

DIFFÉRENCE 

MOYENNE 

D*UN  MOIS  A.  l'autre 

Janvier 

5.1* 

—  O.lo 

Février 

5.0 

Mars 

6.1 

+  0.9 

Avril 
Mai 

8.8 
11.7 

+  1.3 

+  2.9 

Juin 

15.3 

+  3.6 

Juillet 

18.0 

+  27 

Août 

18.6 

+  0.6 

-  1.5 

-  2.9 
-4.4 

-  ao 

Septembre 

17.1 

Octobre 

140 

Novembre 

9.6 

Décembre 

6.6 

—  1.5 

Année  11.3 

rai  donné,  page  315,  les  différences  entre  ces  températures  de 
(renève  et  la  température  pélagique  du  Grand-lac  ;  la  température  du 
Rhône  de  Genève  est  plus  froide  pendant  10  mois  de  l*année  ;  ce  n'est 
qu'en  mars  et  avril  qu'elle  est  plus  chaude  que  celle  du  lac.  Le  degré 
relativement  bas  de  la  température  du  port  de  Genève  provient  en 
grande  partie  du  mélange  des  eaux  que  nous  venons  de  décrire. 

Plantamour  a  tiré  des  observations  une  formule  périodique  expri- 
mant la  variation. annuelle;  grâce  à  elle  nous  avons,  avec  une  grande 
précision,  l'époque  moyenne  des  extrêmes,  à  savoir  : 

minimum     par        4.8o        le  30  janvier 
maximum    par      IS.S^        le  11  août 

La  phase  de  réchauffement,  dans  la  première  moitié  de  l'année,  dure 
192  jours  ;  elle  est  de  19  jours  plus  allongée  que  celle  de  refroidisse- 
ment qui  n'est  que  de  173  jours,  Je  n'ai  aucune  objection  à  étendre  à 
l'ensemble  du  lac  ces  dates  tirées  des  observations  locales  de  Genève. 
Les  extrêmes  de  température  directement  observés  à  Genève  ont 
été: 

maximum  24.60  15  juillet    1874 

minimum  0.2o  20  février  1891  (*) 

Amplitude  extrême  des  variations  24.4^. 

Nous  reviendrons  sur  ces  températures  du  port  de  Genève  quand 
nous  étudierons  la  congélation  du  lac. 


0)  Comme  nous  le  dirons  plus  loin,  le  lac  s'est  plusieurs  fois  congelé  dans  la 
rade  de  Genève  ;  on  peut  donc  admettre  que  la  température  locale  y  est  descendue 
àO.O*. 
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Nous  pouvons  y  prendre  une  idée  de  la  variabilité  de  la  température 
du  lac.  En  utilisant  les  chiffres  de  Plantamour,  je  dresserai  un  tableau 
qui  permettra  de  juger  de  cette  vaiiabilité  ;  j'y  donnerai  la  différence 
moyenne  mensuelle  entre  les  extrêmes  de  température  observés  chaque 
jour  des  23  années  d'observation  ;  puis  les  plus  divergents  des  extrêmes 
de  température  obsei-vés  directement;  enfin  la  différence  entre  ces 
extrêmes  de  divergence  maximale,  qui  exprime  l'amplitude  de  la 
variation. 


m 

i 

Mtr* 
iMMtrtiaM 

Maxlam 

Mlnlinaiii 
obMné 

«ariatiM 

Janvier 

2.0» 

7.7<' 

1.8° 

5.9» 

Février 

2.1 

7.5 

0.9 

6.6 

Mars 

2.9 

10.8 

3.3 

7.5 

Avril 

5.0 

14.4 

4.8 

9.6 

Mai 

7.1 

17.8 

5.8 

12.0 

Juin 

9.3 

21.6 

7.0 

14.6 

Juillet 

10.6 

24.6 

7.5 

17.1 

Août 

8.7 

24.1 

8.1 

16.0 

Septembre 

7.0 

21.9 

7.0 

14.9 

Octobre 

7.3 

18.9 

6.6 

12.3 

Novembre 

4.5 

14.0 

6.0 

8.0 

Décembre 

3.3 

9.6 

1.7 

7.9 

On  ne  peut  être  que  frappé  de  l'amplitude  considérable  de  la  varia- 
tion. Elle  est  moins  grande  que  celle  de  l'air  atmosphérique  qui  s'élève, 
à  Genève,  de  20>  en  novembre  à  24^  en  mai  (*).  Mais  étant  connues  la 
faible  variabilité  de  la  température  de  l'eau,  la  lenteur  de  son  réchauffe- 
ment, la  lenteur  de  son  refroidissement,  on  doit  demander  l'explication 
de  variations  aussi  considérables  que  celles  qui  ont  amené  la  tempéra- 
ture du  Rhône,  au  mois  de  juillet,  de  7.5o  le  l^r  juillet  1865,  à  24.6o  le  15 
juillet  1874.  La  cause  en  est  la  suivante.  La  plus  grande  divergence  de 
la  température  est  due  à  des  écarts  négatifs  (*).  Tandis  que  les  écarts 
positifs  relativement  faibles,  causés  par  un  échauffement  local  excessif 
se  rapportent  à  des  jours  de  grand  calme,  de  grand  soleil,  pendant 

(»)  Climat  de  Genève,  II,  84. 

(i)  Dul3aul4juiUetl892,  le  port  de  Genève  a  passé  de  19.8»  à  lO:  diffé- 
rence 9.30. 
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lesquels  la  sti'atification  theraiique  directe  est  fortement  accentuée,  les 
écarts  négatifs  ont  lieu  lorsqu'un  grand  vent  du  sud  balaie  la  couche 
de  surface  et,  la  chassant  loin  de  Genève,  la  fait  remplacer  par  les  eaux 
profondes  plus  froides.  Ces  écarts  négatifs  peuvent  être  très  considé- 
rables et  d'un  jour  à  l'autre  la  température  du  lac  baisse  de  6^,  de  8° 
et  plus  (*).  C'est  donc  essentiellement  à  des  phénomènes  de  convection 
mécanique,  et  non  à  des  faits  de  conduction  qu'est  due  cette  variabi- 
lité considérable  de  la  température  du  lac  à  Genève. 

D.  Réflexion  de  la  chaleur  solaire  par  le  miroir  du  lac. 

Nous  possédons  une  excellente  étude  faite  sur  ce  sujet,  au  bord  du 
Léman,  en  1873,  par  notre  très  regretté  collègue  et  ami  feu  le  profes- 
seur Louis  Dufour  de  Lausanne.  (*) 

Que  la  chaleur,  de  même  que  la  lumière,  soit  partiellement  réfléchie 
par  le  miroir  des  eaux,  lorsque  le  lac  est  calme,  cela  est  évident  à 
première  vue  ;  que  cette  réflexion  ait  de  môme  lieu  sur  le  miroir  frag- 
menté des  vagues  lorsque  le  lac  est  agité,  c'est  facile  aussi  à  com- 
prendre. Mais  Dufour  a  voulu  aller  plus  loin,  et  il  a  cherché  à  préciser 
les  conditions  et  les  proportions  de  cette  réflexion.  Les  résultats  qu'il  a 
obtenus  sont  intéressants. 

La  méthode  employée  était  fort  simple.  Trois  thermomètres  étaient 
placés  au  centre  de  sphères  creuses  en  cuivre,  recouvertes  d'un  vernis 
noir  mat  (boules  de  Gasparin),  dans  une  localité  convenable,  à  Ouchy, 
au  Désaley,  à  Rivaz,  à  Chexbres  ou  à  Lausanne,  où  on  pouvait  les 
exposer  à  la  fois  aux  rayons  directs  du  soleil  et  aux  rayons  réfléchis  par 
le  lac  ;  les  trois  boules  étaient  mises  simultanément  en  observation  et 
sousti-aites  alternativement,  par  des  écrans,  contre  l'une  ou  l'autre  des 
sources  de  chaleur  rayonnante.  Je  renvoie  au  mémoire  original  pour 
la  discussion  très  délicate  des  expériences,  et  je  me  borne  aux  résul- 
tats qui  se  résument  en  ces  termes  : 

i^  La  plus  forte  quantité  de  chaleur  réfléchie  par  la  surface  du  lac  a 


{*)  Nous  ne  parlons  ici  que  des  cas  de  la  stratification  directe  dans  les  mois 
d'été.  Dans  l'hiver,  en  cas  de  stratification  inverse,  la  variabilité  est  beaucoup 
moins  grande. 

i?)  L.  Dufour.  Recherches  sur  la  réfisKion  de  la  chaleur  solaire  à  la  surface  du 
lac  Léman.  Bull.  S.  V.  S.  N.  XTI,  1.  Lausanne  1873. 


'^^iW^ 
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été  0.68,  soit  plus  de  la  moitié  de  la  chaleur  reçue  directement  du 
soleil. 

2o  La  proportion  de  chaleur  réfléchie  augmente  à  mesure  que  le 
soleil  s'abaisse  sur  Thorizon. 

30  La  proportion  de  chaleur  réfléchie  est  plus  forte  par  un  lac  calme 
que  par  un  lac  agité. 

4°  La  proportion  de  chaleur  réfléchie,  constatée  par  les  instruments, 
est  d'autant  plus  forte  que  la  station  est  plus  rapprochée  du  lac  ;  la 
chaleur  réfléchie  est  puissamment  absorbée  pai'  l'air  atmosphérique 
saturé  de  vapeur  d'eau. 

50  Cette  absorption  par  l'atmosphère  de  la  chaleur  réfléchie  se  con- 
state aussi  à  mesure  que  le  soleil  s'abaisse  sur  l'horizon,  le  point  de 
réflexion  s'éloignant  de  la  station  des  thermomèti'es.  Il  en  résulte  qu'il 
y  a  un  moment  de  maximum  dans  la  quantité  de  chaleur  réfléchie  et 
que  ce  moment  n'est  pas  quand  le  soleil  est  à  l'horizon,  mais  quand  il 
est  encore  à  quelques  degrés  au-dessus  de  l'horizon.  Le  maximum 
observé  l'a  été  pai-  des  hauteurs  de  soleil  de  3o34'  et  4o38'. 

€  Sans  être  bien  considérable  »  dit  L.  Dufour,  «  la  chaleur  solaire 
réfléchie  par  le  lac  est  cependant  assez  importante  pour  exercer  une 
influence  sensible  sur  le  climat  des  régions  qui  peuvent  en  profiter. 
Grâce  au  lac,  la  chaleur  qui  atteint  une  partie  de  la  région  située  à 
l'est,  au  nord  et  à  l'ouest  du  bassin  du  Léman,  se  trouve  un  peu  aug- 
mentée. C'est  comme  si,  durant  une  certaine  fraction  de  l'année, 
laquelle  varie  avec  la  situation  des  stations,  le  temps  pendant  lequel  le 
soleil  se  trouve  sur  l'horizon  était  un  peu  prolongé.  Cet  accroissement 
de  chaleur  doit  avoir  quelque  influence  sur  la  végétation  et  spéciale- 
ment sur  les  vignobles  qui  recouvrent  les  pentes  plus  ou  moins  forte- 
ment inclinées  de  la  côte  nord  du  lac.  » 

Post-Scriptum.  —  J'ai  dit,  page  318,  que  les  variations  locales  de  la 
température  du  lac  sont  parfois  causées  par  le  trouble  des  eaux  :  les 
eaux  salies  par  de  l'alluvion  en  suspension  airêtent  la  chaleur  dans 
les  couches  superficielles  et  l'empêchent  de  se  propager  librement  dans 
les  couches  sous-jacentes.  Je  viens  de  teiminer  quelques  expériences 
qui  le  prouvent  directement. 

Je  remplis  deux  bouteilles  en  verre  transpai^ent,  l'une  d'eau  limpide 
passée  au  filtre  Chamberland,  l'autre  d'eau  salie  par  quelques  déci- 
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grammes  d'argile  délayée.  Je  les  expose  côté  à  côte  au  soleil  et  je 
mesure  la  tempéiature  de  Teau.  En  voici  un  exemple  : 

Dm  5  juillet  iS94.  Soleil  brillant,  température  de  l'air  de  20«  à  25". 


heure 

eau  claire 

eau  loucbe 

7h20niii> 

19.0" 

19.0" 

8.15 

23.9 

25.9 

9.30 

27.5 

29.4 

«.00 

30.1 

31.4 

12.00 

32.0 

34.2 

13.05 

32.6 

35.6 

L'eau  rendue  opaque  par  l'alluvion  en  suspension  a  eu,  dans  cette 
expérience,  constamment  une  température  de  2»  plus  élevée  que  l'eau 
limpide. 

II.  lia  températare  profonde. 

A.  Méthodes  d' oh&e)*vation. 

La  température  des  couches  profondes  de  l'eau  demande  pour  sa 
,  mensuration  des  méthodes  ou  .des  appareils  spéciaux.  En  effet,  la  pres- 
sion, qui  augikiente  de  la  valeur  d'une  atmosphère  avec  chaque  10°» 
d'épaisseur  d'eau,  comprime  les  thermomètres  ordinaires  et  les  déforme, 
ou  passagèrement  ou  définitivement  ;  les  indications  des  thermométro- 
graphes  non  protégés  contre  la  pression  sont  toutes  erronées.  Et  même 
si  l'on  veut,  comme  le  faisait  H.-B.  de  Saussure  (^),  descendre  dans 
l'eau  un  thermomètre  très  peu  sensible,  suffisamment  isolé  pour  que 
sa  température  ne  se  modifie  pas  dans  le  retour  au  bateau,  la  lecture 
que  l'on  fait  après  un  tel  voyage  est  peu  sûre  ;  les  déformations  qu'a 
subies  l'instrument  ne  se  corrigeant  pas  immédiatement  au  moment 
du  retour  à  la  pression  normale. 

Deux  appareils  inventés  dans  les  vingt  dernières  années  ont  résolu 
parfaitement  le  problème  de  mesurer  la  température  de  la  couche 
même  où  s'arrête  l'instrument,  sans  altération  possible  dans  la  tra- 
versée des  couches  supérieures  plus  chaudes  ou  moins  chaudes.  Ce 

(*)  Voyages  dans  les  Alpes,  I,  p.  23.  Neuchâtel  1799. 
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sont  les  thermomètres  Six-Casella  et  Negretti  et  Zarabra,  l'un  et  l'autre 
à  Londres. 

Le  Miller-Casella  est  un  thermomètre  de  Six,  à  maximum  et  à  mini- 
mum, dont  la  boule  est  logée  dans  un  tube  extérieur  de  verre  qui  la 
protège  contre  les  effets  de  la  pression.  C'est  un  bon  instrument,  pra- 
tique dans  certaines  circonstances;  mais  pour  l'étude  des  lacs,  je  lui 
préfère  le  Negretti  et  Zambra,  qui  lui  est  très  supérieur. 

Je  me  suis  servi  uniquement  du  thermomètre  à  renversement  de 
Negretti  et  Zambra  (Deep  sea  inveiling  thermometer)  et  l'instrument 
que  j'ai  possédé  depuis  le  printemps  de  1879  jusqu'au  29  septembre 
1890  (*)  m'a  parfaitement  satisfait. 

C'est  un  thermomètre  à  mercure,  logé  dans  un  double  tube  de  verre, 
le  tube  extérieur  étant  seul  influençable  par  les  variations  de  la  pres- 
sion extéiieure  ;  c'est  un  thermomètie  à  renvei-sement  dont  la  colonne 
se  brise,  à  un  point  déterminé  par  un  rétrécissement  du  tube,  à  l'ins- 
tant où  l'appareil  est  renversé  boule  en  haut;  la  longueur  delà  colonne 
mercurielle  séparée  de  la  masse  principale  est  mesurée  sur  une 
échelle  gi'avée  sur  le  verre  et  donne  la  température  au  moment  du 
renversement. 

Les  constructeurs  ont  donné  deux  modèles  de  l'appareil  de  renver- 
sement. Le  modèle  métallique  est  un  cadre  qui  peut  basculer,  sous 
l'action  libératrice  d'une  roue  à  ailettes,  ou  hélice,  qui  se  met  en  jeu 
lorsque  l'on  commence  à  remonter  la  sonde  ;  le  déclahchement  se  fait 
après  un  ou  deux  mètres  de  trajet  (*).  Le  modèle  en  bois  est  une  caissette 
allongée,  en  bois  de  sapin,  alourdie  jusqu'à  la  densité  de  l'eau  par  du 
plomb  ;  celui-ci  est  sous  forme  de  grenaille,  et  mobile  dans  la  caisse, 
de  telle  sorte  que  son  déplacement  assure  la  stabilité  verticale  de 
l'appareil  dans  la  position  qu'on  lui  fait  prendre.  La  caissette  est  atta- 
chée à  la  ligne  de  sonde  par  une  cordelette  flottante  qui  lui  permet  de 
prendre  la  position  boule  en  bas  pendant  la  descente,  boule  en  haut 
pendant  la  remontée.  C'est  de  ce  dernier  modèle  que  je  me  suis  servi 
de  préférence;  il  est  plus  rustique  et  d'un  emploi  plus  pratique  dans 
les  nacelles  à  équilibre  peu  stable  où  nous  travaillons  sur  nos  lacs. 


(^)  Le  thermomètre  git  actuellement  au  fond  de  l'entonnoir  du  Boubioz,  au  lac 
d'Annecy. 

(2)  Un  autre  modèle  fait  partir  le  déclanchement  sous  l'impulsion  d'un  messager 
«qui  glisse  le  long  de  la  ligne  de  sonde. 
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La  caissette  de  bois  du  Negretti  et  Zambra  présente  cependant  un 
Inconvénient  qui  Ta  fait  rejeter  par  plusieurs  naturalistes.  Tant  que 
l'appareil  ne  descend  pas  plus  bas  que  50  ou  100"^,  la  caisse  flotte 
très  bien  entre  deux  eaux  et  suit  docilement  les  positions  qu'on  lui  fait 
prendre  ;  mais  sitôt  qu'on  l'emploie  à  de  plus  grandes  profondeui^,  la 
pression  chasse  l'eau  dans  les  pores  du  bois  par  les  éraillures  inévita- 
bles du  vernis,  et  la  densité  de  l'appareil  devient  supérieure  à  celle  de 
l'eau.  Le  thermomètre  descend  bien  boule  en  bas  tant  que  le  plomb  de 
la  sonde  l'entraîne  rapidement  vers  le  fond  ;  mais  la  caissette  s'incline 
aussitôt  qu'elle  s'arrête  dans  la  couche  d'observation,  et  elle  se  ren- 
verse avant  que  l'équilibre  thermique  se  soit  établi. 

Une  manœuvre  très  simple  me  permet  d'obvier  à  ce  défaut.  Je  laisse 
descendre  la  sonde  avec  son  thermomètre  à  la  profondeur  voulue  ;  je 
les  laisse  reposer  dans  l'eau  les  3  minutes  de  temps  nécessaire  à  l'équi- 
libration thermique.  Puis,  avant  de  pratiquer  le  dévidage  en  retour 
pour  remonter  la  sonde,  je  commence  par  la  laisser  descendre  rapide- 
ment de  2m  environ,  puis  rapidement  aussi  je  renverse  le  mouve- 
ment et  je  relève  la  ligne  jusqu'à  la  surface.  Pendant  les  deux  mètres 
de  descente,  le  thermomètre  qui,  dans  sa  caissette,  s'était  renversé 
boule  en  haut,  se  retourne  boule  en  bas;  la  colonne  de  mercure  se 
soude  à  nouveau  pour  se  briser  au  point  voulu  pai'  la  température,  à 
l'instant  où  la  remontée  commence.  La  manœuvre  est  assez  rapide 
pour  que  la  température  du  mercure  n'ait  pas  eu  le  temps  de  se  modi- 
fier; du  reste,  dans  les  profondeurs  dont  il  s'agit,  il  n'y  a  pas  de  varia- 
tions de  chaleur  appréciables  dans  une  couche  de  2«»  d'épaisseur. 

Avec  l'introduction  de  cette  petite  manœuvre  accessoire,  j'estime 
que  le  thermomètre  Negretti  et  Zambra  est  le  plus  pratique  et  le  plus 
parfait  des  bathythermomètras. 

Un  voyageur  qui  ne  posséderait  pas  un  thermomètre  protégé  contre 
la  pression,  arriverait  à  mesurer  la  température  profonde  d'un  lac  avec 
un  thermomètre  ordinaire,  par  les  procédés  suivants  : 

Ou  bien  il  placera  une  bouteille  à  col  étroit  au  milieu  d'un  récipient 
rempli  de  sable  mouillé.  Il  attachera  le  tout  à  une  corde  et  le  descendra 
è.  la  profondeur  voulue  où  il  le  laissera  reposer  sur  le  sol  pendant  8  ou 
10  heures  au  moins.  Quand  il  remontera  l'appareil,  il  plongera  son 
thermomètre  dans  Feau  de  la  bouteille  qui  aura  conservé,  dans  son 
retour  rapide,  la  température  même  des  couches  profondes. 
Ou  bien  il  draguera  avec  un  bidon  de  métal  une  quantité  suffisante, 
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un  litre  au  moins  de  limon,  et  il  en  mesurera  la  température  à  l'arrivée 
à  la  surface.  Dans  un  limon  argileux-marneux  comme  celui  du  lac 
Léman,  cette  méthode  m'a  donné  la  température  des  eaux  profondes 
avec  une  approximation  supérieure  à  Vio  ^^  degré. 

Voici  en  effet  une  des  expériences  qui  m'ont  prouvé  la  lenteur 
extrême  de  la  pénétration  de  la  chaleur  jusqu'au  centre  d'une  masse 
de  vase  du  lac  : 

Le  14  mars  1870.  Je  place  un  thermomètre  au  milieu  d'un  bidon  de 
fer-blanc  (drague  métallique)  rempli  par  un  dragage  en  plein  lac  de  la 
vase  des  grands  fonds,  sans  aucune  manœuvre  extérieure  qui  ait 
modifié  la  consistance  du  limon.  Je  plonge  le  bidon  dans  un  baquet 
d'eau  à  la  température  moyenne  de  28o  (extrêmes  27°  à  29^)  et  je 
constate  la  vitesse  du  réchauffement  par  les  lectures  suivantes  :  la 
température  du  limon  était  à  l'origine  de  5.8^. 


Haitr— 

TMipératui* 
dullmo*. 

H6lirM 

duHmwi. 

llh42'00'' 

5.8» 

Hh49'50' 

6.2o 

46.30 

5.9 

50.35 

6.3 

48.00 

6.0 

51.15 

6.4 

49.00 

6.1 

51.50 

6.5 

Pour  relever  la  température  du  limon  de  O.l»,  il  a  fallu  4  Vanûnutes, 
durée  égale  à  celle  qui  ramène  une  sonde  de  la  profondeur  de  225™. 
Voici  en  effet,  d'après  ma  pratique,  le  temps  que  nécessite  un  dra- 
gage : 

Sondage  à    75™       Diu-ée  de  la  i-emontée  50* 

»  90  »  l'.25^ 

»  200  »  à\— 

»  300  »  6'.— 

La  méthode  est  parfaitement  suffisante  pour  la  détermination  de  la 
température  d'un  lac  qui  n'est  pas  trop  profond. 

B.  Histoire  de  la  hathythermométrie  du  Léman, 

i^  C'est  dans  le  Léman  que  les  premières  études  connues  sur  la  tem- 
pérature  profonde  des  eaux  lacustres  ont  été  faites  ;  nous  les  devons 
à  l'illustre  naturaliste  genevois  H.-B.  de  Saussure.  (*) 

(>)  Voyages  dans  les  Alpes,  I,  sq.  p.  18  Neuchâtel  1799. 
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En  août  1767,  il  a  commencé  ses  i-echerches  en  mesurant  la  tempé- 
rature du  lac  devant  sa  campagne  de  Genthod,  pai*  27™  de  fond  ;  son 
thermomètre  s'arrêta  à  12. 7o.  («) 

Le  6  août  1774,  Mallet  et  Pictet  de  Genève  trouvèrent  près  de  Chilien, 
par  100™  de  profondeur,  une  température  de  IO.80. 

En  février  1779,  Saussure  constata  devant  Meillerie  5.4»,  par  308™ 
de  fond  (lisez  G»  260»)(")  et  devant  Evian  5.2o,  par  201«»  (lisez  310"i). 

Les  détails  donnés  par  Tauteur  aux  §§  32  et  42  de  ses  Voyages,  sur 
la  sensibilité  des  thermomètres  qu'il  envoyait  au  fond  du  lac  entou- 
les  d'appareils  protecteurs,  sont  peu  rassurants  et  laisseraient  une 
marge  assez  large  aux  inexactitudes.  Le  thermomètre  variait  de  2  à  4^ 
et  plus  en  parcourant,  dans  une  eau  de  température  légèrement  diffé- 
rente, un  trajet  de  six  ou  sept  cents  pieds.  Les  précautions  décrites  aux 
§§1392  et  1393  donnent  au  contraire  la  conviction  que  Saussure  était 
arrivé  à  écarter  au  moins  les  principales  causes  d'erreur.  Dix  minutes 
d'agitation  dans  l'eau  ne  faisait  plus  varier  son  thermomètre  que 
de  Vio  de  degré. 

Du  reste,  quelle  que  fût  la  sensibilité  de  ses  instruments,  le  fait  que 
sa  dernière  série  d'observations  était  faite  en  février,  époque  à  laquelle 
l'uniformisation  thermique  est  complète,  et  le  fait  que  la  température  de 
la  surface  de  l'eau  mesurée  avec  soin  pendant  les  observations  était  à 
peu  près  la  même  que  celle  du  fond  (5.6o),  nous  permettent  d'accepter 
comme  bonnes,  les  observations  de  Saussure,  et  d'admettre  qu'en 
1779  le  fond  du  lac  était  à  5.2o. 

C'est  en  se  fondant  sur  ces  expériences  que  Saussure  a  formulé  la 
théorie  de  la  thermique  des  lacs  profonds  qui  est  restée  classique.  Je 
ne  résiste  pas  au  plaisir  de  citer  les  propres  termes  du  physicien  gene- 
vois, qui  sera  toujours  un  modèle  de  précision  et  de  concision  (3)  : 
«  La  dififérence  de  densité  entre  l'eau  froide  et  l'eau  chaude  suffirait 
pour  donner  en  hiver  à  peu  près  la  même  température  à  une  masse 
d'eau  quelque  profonde  qu'elle  pût  être.  Car  les  premiers  froids  qui 
agissent  sur  la  surface  de  l'eau  condensent  les  parties  de  cette  surface, 
tandis  que  les  parties  intérieures  conservent  encore  la  chaleur  qu'elles 

(')  Je  traduis  en  degrés  centigrades  les  mesures  faites  par  les  auteurs  en  degrés 
(^el'éclxelie  de  Kéaumur  ou  de  Fahrenheit. 

(*)  Voyez  Texplication  que  j'ai  donnée  de  cette  erreur  de  Saussure,  1 1,  p.  30. 

(^   CLoc.  cit.,  p,  388]  8  49. 
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ont  acquise  pendant  l'été  ;  celles  de  la  surface,  devenues  plus  pesantes, 
doivent  donc  s'enfoncer,  tandis  que  celles  du  fond  s'élèvent  à  i*aison 
de  leur  légèreté.  Celles-ci,  parvenues  à  la  surface,  se  refroidissent  à 
leur  tour,  redescendent,  sont  remplacées  par  d'autres,  et  ainsi,  de  pro- 
che en  proche,  il  doit  s'établir  dans  toute  la  masse  une  température  à 
peu  près  uniforme.  Quand,  au  contraire,  la  chaleur  de  l'air  extérieur 
surpasse  celle  de  l'eau,  et  qu'ainsi  la  surface  devient  plus  chaude  que 
le  fond,  la  différence  de  densité  favorise  la  différence  de  température 
entre  les  eaux  du  fond  et  celles  de  la  surface  ;  celles-ci,  dilatées  par  la 
chaleur,  tendent  à  conserver  la  place  la  plus  élevée,  et  celles  du  fond, 
plus  denses  et  plus  pesantes,  tendent  aussi  à  demeurer  en  bas.  » 

2o  Une  importante  série  de  sondages  thermométriques  a  été  faite  dans 
le  Léman  du  15  septembre  au  l«r  octobre  1819  par  le  géologue  anglais 
H.-Th.  de  la  Bêche  (*).  Dans  son  voyage  d'études  sur  le  lac,  il  a  en 
même  temps  dressé  la  carte  des  sondages  et  mesuré  la  température 
de  l'eau  au  contact  du  fond.  Les  sondages  thermométriques  ont  été  au 
nombre  de  89. 

Voici  en  tableau,  pour  chaque  couche,  les  températures  extrêmes 
qu'il  a  observées,  et  les  moyennes  que  j'en  ai  tirées  : 


PROFONDBUR 

MAXIMUM 

MINIMUM 

MOYENNE 

De  1  à 

5in 

19.50 

19.00 

19.3» 

5  à 

10 

18.4 

17.7 

18.2 

10  à 

20 

17.7 

16.6 

17.0 

20  à 

30 

14.5 

12.7 

13.8 

30  à 

40 

14.6 

9.9 

11.6 

40  à 

50 

10.5 

7.2 

8.3 

50  à 

60 

10.0 

7.2 

7.8 

60  k 

75 

8.4 

6.6 

7.1 

75  à  128 

6.7 

6.4 

6.6 

145  à  300 

6.4 

6.4 

6.4 

La  Bêche  employait  un  thermométrographe,  construit  par  Newman 
de  Londres,  qu'il  faisait  descendre  dans  le  lac;  l'index  indiquait  la 
température  de  la  couche  la  plus  froide  traversée  ;  comme  le  Léman 
est  à  cette  époque  toujours  en  stratification  directe,  il  obtenait  bien 
ainsi  la  température  de  la  couche  la  plus  profonde  où  il  arrêtait  son 

(1)  Bibliothèque  universelle  de  Genève.  Se.  et  arts,  XII,  lia  1819. 
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sondage.  Mais  l'appareil  n'était  pas  protégé  contre  la  pression  exté- 
rieure ;  il  était  comprimé  et  déformé  par  cette  pression,  et  par  consé- 
quent les  températures  indiquées  par  l'instrument  étaient  entachées 
d'une  erreur  positive  ;  la  température  réelle  était  plus  basse  que  les 
chiffres  donnés  par  la  Bêche. 

30  Je  dois  citer  ici,  pour  être  complet,  une  série  de  sondages  thermo- 
métriques faits  en  juillet  1835,  devant  Chilien,  par  les  physiciens  fran- 
çais Becquerel  et  Breschet,  à  l'aide  d'un  appareil  thermo-électinque  de 
leur  invention.  (*) 

Les  auteurs  disent  dans  leur  mémoire  que  l'on  n'obtient  les  fractions 

de  degré  que  jusqu'à  la  profondeur  de  vingt  mètres.  Voici  les  valeurs 

qu'ils  ont  observées  : 

On  19.8° 

20  12.3 

40  9.0 

60  7.6 

80  6.5 

104  6.5 

Ces  chiffres  sont  parfaitement  plausibles. 

4«  L'un  des  physiciens  de  Morges,  le  colonel  F.  Burnier,  a  construit  (*) 

un  appareil  assez  compliqué,  par  lequel  il  descendait  un  thermomètre 

dans  la  couche  dont  il  voulait  mesurer  la  température  ;  il  l'y  laissait 

six  heures  et  le  ramenait  à  la  surface  entouré  par  plusieurs  enveloppes 

protectrices  d'eau  qui  gardaient  la  température  profonde.  Cet  appareil 

avait  l'inconvénient  de  n'être  pas  protégé  contre  la  pression  et  de  subir 

par  conséquent  une  déformation  temporaire.  M.  Ch.  Dufour  n'a  pas 

retrouvé,  dans  les  notes  de  Burnier  qu'il  possède,  les  résultats  des 

recherches  faites  avec  cet  instrument. 

5o  J'ai  commencé  moi-même  à  étudier  la  température  profonde  du 

lac  en  1870,  en  plongeant  un  thermomètre  au  milieu  du  limon  que 

ramenait  ma  di-ague  (3).  Ainsi  que  je  l'ai  dit  plus  haut,  page  338,  Texac- 

titude  de  la  mesure  était  de  près  de  0.1^. 


(^)  Becquerel  et  Breschet.  Procédé  électro-chimique  pour  déterminer  la  tempâra- 
lure  de  la  terre  et  des  lacs  à  diverses  profondeurs.  Comptes-rendus,  A<^ad.  Se 
Varis,  26  déc.  1836.  —  Bibl.  univ.  Se.  et  Arts,  VII,  178.  Genève  1837. 

n  Bull.  s.  V.  s.  N.,  III,  244.  Lausanne  ia53. 

(^  F,- A.  Foret.  Matériaux  pour  l'étude  de  la  faune  profonde  du  Léman.  1"  séiiô 
S IX.  Bull.  S.  V,  S.  N.  XIII,  m.  Lausanne,  1874. 
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Voici  d'abord  trois  expériences  isolées  faites  par  cette  méthode  : 

19  février  1870  30»"  5.4o 

26  —       —  90  5.2 

27  mars    1871  65  5.4 

Voici  en  outre  deux  séries  assez  serrées  d'expériences  donnant  les 
allures  de  la  température  en  été  et  en  hiver. 

La  première  série  énumère  les  températures  obtenues  en  juin  et 
juillet  1873;  je  les  ordonne  en  fonction  de  la  profondeur. 


Profondeur 

Dates 

Température 

4m 

31  juillet 

19.1° 

11 

28    — 

20.2 

12 

29     - 

17.9 

20 

28    — 

12.0 

26 

28    — 

101 

30 

21  juin 

8.0 

32 

29  juillet 

7.8 

40 

10    — 

7.0 

59 

28    - 

6.5 

79 

14  juin 

6.4 

84 

28  juillet 

6.3 

132 

28    — 

5.9 

216 

30    — 

5.9 

258 

30    — 

5.9 

Cette  série  montre  très  bien  la  décroissance  de  la  température  à 
mesu;*e  que  Ton  s'adresse  à  des  couches  de  plus  en  plus  profondes. 

La  seconde  série  étudiait  des  températures  prises  dans  des  profon- 
deui^  peu  considérables,  de  20  à  70"^  de  décembre  1873  à  février  1874  : 

Dates  Profondeur        Température 


22  décembre  1873 

50» 

7.10 

13  janvier 

1874 

19 

6.2 

13      — 

— 

22 

6.2 

13      — 

— 

29 

6.2 

19      — 

— 

68 

6.0 

20      — 

— 

69 

6.0 

22      - 

— 

26 

6.2 

28      — 

— 

18 

6.3 

28  janvier 

1874 

23 

6.2 
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Dates 

Profondeur 

Température 

28       — 

— 

28 

6.1 

30      — 

— 

28 

6.1 

30      — 

— 

38 

6.1 

8  février 

— 

27 

5.9 

8      - 

— 

40 

5.9 

13      - 

— 

23 

5.7 

14      — 

— 

46 

5.7 

25      — 

— 

50 

5.5 

Ces  chiffres  montrent  très  bien  le  refroidissement  progressif  de  la  sur- 
face, mais  aussi  le  fait  que  ce  refroidissement  s'opère  presque  simulta- 
nément sur  toute  l'épaisseur  de  cette  couche  à  température  uniformisée. 

C.  Recherches  modernes  sur  la  température  prof  onde  du  Léman, 

Tels  étaient  les  faits  connus  de  la  température  du  fond  du  lac 
Léman,  lomqu'en  automne  1878,  Negretti  et  Zambra  publièrent 
l'invention  de  leur  Deep-sea  inverting  thermometer(>).  Je  me 
procurai  inmiédiatement  deux  de  ces  instruments  ;  l'un  d'eux  était 
parfait,  il  m'a  servi  pour  toutes  mes  recherches  ultérieures  ;  le  second 

était moins  bon.  Je  commençai  alors  des  observations  méthodiques 

pour  apprendre  à  connaître  les  allures  de  la  thermique  des  eaux  pro- 
fondes du  lac.  Pendant  deux  ans,  1879  et  1880,  j'allai  régulièrement 
faire,  à  intervalles  rapprochés,  une  série  de  sondages  thermométriques, 
espacés  de  10  en  10  mètres  dans  les  couches  supérieures,  moins  nom- 
breux dans  les  couches  profondes  oti  la  variation  est  plus  lente.  Quand 
j'eus  ainsi  les  bases  suffisantes  pour  la  compréhension  du  phénomène, 
je  pus  me  contenter  de  sondages  moins  fréquents. 

En  1885  et  1886,  pendant  qu'il  levait  la  carte  hydrographique  du 
Léman  dans  les  eaux  suisses,  M.  l'ingénieur  Hômlimann,  du  bureau 
topogi*aphique  fédéral,  a  fait  plusieurs  séries  complètes  de  sondages 
thermométriques  dans  plusieurs  régions  du  lac.  Il  employait  un  ther- 
momètre Negretti  et  Zambra,  avec  appareil  de  renversement  à  hélice. 

A  partir  de  1891,  l'obligeante  collaboration  de  M.  l'ingénieur  A.  Dele- 
becque,  à  Thonon,  m'a  fourni  des  matériaux  précieux,  dont  je  le 
remercie.  Il  se  sert  comme  moi  d'un  Negretti  et  Zambra  à  caissette  de 
bois. 

(1)  Nature.  XVIII,  348.  London  1878. 
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Je  donne  dans  le  tableau  de  la  page  336,  le  matéiiel 
des  observations  faites  dans  le  Grand-lac  de  1879  à  1894.  Les 
que  je  dois  à  MM.  Hôrnlimann  et  Delebecque  sont  désignées 
initiales  H.  et  D.  C'est  en  nous  appuyant  sur  les  faits  que  cei 
breuses  recherches  nous  ont  appris,  que  successivement  nous  : 
établi  la  théorie  de  la  thermique  des  régions  profondes  du 
cette  considération  justifiera  la  publication  de  cette  longue  ac 
lation  de  chiffres. 

Je  traduis  graphiquement  les  valeurs  numériques  d'une 
mon  tableau  de  bathythermométrie  dans  la  planche  VIII,  page  \ 
établis  la  marche  approximative  des  isothennes  pendant  les 
1879  à  1881.  Pour  que  le  dessin  ne  fût  pas  trop  compliqué,  j'ai  dû^ 
nuer  les  irrégularités  d'observation   et  assez   souvent  interpole 
mon  mieux  quand  les  mesures  directes  manquaient.  0) 

Tel  qu'il  est,  il  représente  assez  suffisamment  les  ailures  de  la  the 
que  du  lac  pendant  ces  trois  années  pour  qu'il  puisse  nous  aider 
compréhension  des  faits  naturels. 

Le  dépouillement  des  observations  et  l'étude  de  la  planche 
nous  monti'ent  tout  d'abord  : 

a.  Que  le  Léman,  dans  la  masse  principale  de  son  Grand-lac, 
descend  pas  au-dessous  de  4^.  Ses  eaux  sont  toujours  chaudes  ;  il  ] 
sente  toujours  la  stratification  directe  ;  il  appaitient  donc  à  notre  1 
des  lacs  tropicaux. 

h.  Il  s'ast  cependant  tellement  rapproché  en  1891  de  la  températu 
critique  de  4»,  qu'il  a  failli  prendre  la  stratification  inverse;  il  y 
même  arrivé  dans  certaines  de  ses  paities,  comme  nous  le  verrons  pi 
loin.  Le  Léman  est  donc  à  l'extrèpae  limite  des  lacs  tropicaux 
même,  sans  changement  notable  du  climat,  il  poun^ait,  dans  certain! 
circonstances  favorables  (succession  de  plusieurs  hivers  rigoureui 
arriver  à  la  classe  des  lacs  tempérés. 

c.  La  planche  VllI  est  assez  semblable  dans  ses  allures  générales^ 
à  notre  figure  schématique  105,  p.  300,  pour  justifier  entièrement  ' 
celle-ci.  La  seule  différence  importante,  c'est  que  les  années  considérées 
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(1)  Dans  cette  planche,  les  isothermes  d'un  degré  sont  figurées  car  des  lignes 
pleines,  celles  d*un  demi  ou  d'un  cinquième  de  degré  par  des  lignes  ponctuées. 
L'échelle  des  profondeurs  est  de  1"»"  pour  4  mètres,  celle  des  temps  de  1"»"»  pour 
4  jours. 
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n'ayant  pas  abaissé  la  température  des  eaux  à  4<>,  Tisotherine  de  la 
température  critique  n'y  est  pas  représentée. 

cf.  La  méthode  des  sondages  thermométriques  en  série  verticale  est 
suffisante  pour  donner  les  allures  générales  de  la  thermique  d'un  lac. 
Pour  une  étude  systématique,  je  conseillerai  de  répéter  régulièrement 
ces  sondages  aux  quatre  saisons  principales,  à  savoir  :  en  février,  en  mai, 
en  août,  et  en  novembre,  et  de  les  faire  aux  profondeurs  suivantes  : 

O^S  5,  10,  15,  20,  (25),  30,  40,  50,  60,  80,  100,  120,  150,  180, 
210,  250,  300,  400,  500  mètres,  etc. 

L'observateur  apprendra  bientôt  comment  il  peut  simplifier  son  tra- 
vail en  supprimant  quelques  mesures  qui  font  double  emploi.  Les 
mesures  à  supprimer  vaiieront  d'un  lac  à  l'autre  et  d'une  saison  à 
l'autre. 

e.  Le  matériel  d'observation  que  nous  possédons  sur  le  Léman  nous 
permet  de  constater  l'existence  de  trois  ordres  de  variations  périodi- 
ques dans  la  thermique  du  lac,  à  savoir  : 

La  variation  de  périodicité  journalière. 
La  variation  annuelle. 
La  variation  cyclique. 
Nous  traiterons  d'abord  des  deux  dernières. 


I.    VARIATION  ANNUELLE 

Létude  de  notre  planche  VU!  nous  monti-e  que  pendant  les  saisons 
de  réchauffement,  au  printemps  et  en  été,  le  lac  se  stratifié  thermique- 
ment,  que  la  stratification  se  développe  et  se  perfectionne  ;  les  isother- 
mes descendent  de  plus  en  plus  bas  ;  le  lac  est  en  phase  de  stratifica- 
tion. Pendant  les  saisons  de  refroidissement,  en  automne  et  en  hiver, 
les  eaux  s'uniformisent,  les  isothermes  remontent  des  profondeurs,  la 
stratification  thermique  est  détruite;  le  lac  est  en  phase  d'imifonni- 
sation. 

Jusqu'à  quelle  profondeur  cette  action  se  fait-elle  sentir?  Nous  le 
trouverons  en  cherchant  la  profondeur  limite  à  laquelle  les  isothermes 
subissent  les  allures  alternativement  descendantes  et  remontantes  de 
la  périodicité  annuelle  ;  nous  voyons,  sur  la  planche  Vlïl,  qu'en  1879, 


346 


THERMIQUE 


ur  s 

0«  •    ,-^.X 


-41 


risotherme  5.5o  est  ainsi  affectée  jusqu'à  la  profondeur  de  110»";  qu'en 
1880,  l'isotherme  6^  à  la  profondeur  80»".  J'estime  que  la  variation  ther- 
mique annuelle  se  fait  sentir  normalement,  dans  le  Léman,  jusqu'à  100 
ou  peut-être  120™. 

Quelles  sont  les  aUures  de  la  stratification  thermique  aux  diverses 
saisons  de  l'année  ?  —  Si  nous  consultons  notre  tableau  de  la  page  336, 
nous  voyons  que  chaque  sérïe  de  sondages  a  son  caractère  spécial, 
individuel,  qui  ne  se  répète  pas  d'année  en  année.  Résultante  des  faits 
météorologiques  antérieurs,  chaque  série  représente  un  état  du  lac 
particulier  (}\  11  serait  difficile  d'employer  ici  utilement  la  méthode  des 
moyennes.  Je  préfère  choisir  dans  nos  séries  quatre  chaînes  de  son- 
dages thermométriques  que  je  donnerai  comme  types  de  l'état  thermi- 
que du  lac  aux  quatre  saisons  de  l'année. 
Pour  le  'priniem'psy  je  prendrai  comme  exemple  le  sondage  n^  20, 
du  15  mars  1884,  fig.  107.    Après  l'hiver 
qui  avait  uniformisé  la  température  dans 
toute  l'épaisseur  du  lac  fortement  refroidi, 
les  premières  chaleurs  du  printemps  ont 
réchauffé  les  couches  supérieures  et  com- 
mencé le  procès  de  stratification.  Tandis 
que  les  couches  moyennes  sont  encore 
au-dessous  de  6«,  la  surface  s'est  l'élevée 
à  9",  et  jusqu'à  40»"  l'eau  est  au-dessus 
de6«. 

Je  donne  les  schémas  de  ces  états  ther- 
miques sous  deux  formes  :  dans  une 
courbe,  dont  les  abscisses  sont  les  tempé- 
ratures observées,  les  ordonnées,  les  pro- 
fondeurs; dans  une  échelle,  où  j'ai  placé 
les  différentes  isothermes  à  leurs  profon- 
deurs respectives. 
L'état  thermique  de  Véiè  sera  figuré  par  le  sondage  n»  i5,  du 
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(Fig.  107.)  Etat  thermique  du 
printemps.  15  mars  1884. 


{})  Cela  montre  combien  sont  imprudents  les  physiciens  qui,  en  possession  d'un 
seul  sondage  thermométrique  prétendent  caractériser  la  thermique  d'un  lac. 
L'étude  thermique  d'un  lac,  plus  que  touf  autre  étude  limnologique,  demande 
une  longue  série  d'observations  comparables  ;  elle  est  œuvre  de  patience,  et  nou 
de  généralisation  hâtive. 
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(Fig.  lOa)  EtAt  thermique  de  l'été. 
20  juillet  1880. 


29  juiUet  1880,  fig.  108.  La 
stratification  thennique  est  bril- 
lamment représentée,  depuis 
la  surface  où  la  température 
s'est  élevée  à  22»  jusqu'aux 
profondeurs  de  100™,  où  elle 
est  encore  à  5<>.  L'échelle  qui 
est  à  côté  de  la  courbe  mon- 
tre bien  combien  les  isother- 
mes sont  de  plus  en  plus  espa- 
cés à  mesure  que  Ton  descend 
dans  la  profondeur. 

La  stratification  d'automne 
est  bien  indiquée  dans  le  son- 
dage n«  6,  du  23  octcAre  1879, 
fig.  109.  La  surface  s'est  refroi- 
die depuis  l'été;  la  tempéra- 


ture s'est  uniformisée  dans  les  couches  supérieures,  jusque  vers  30™ 
de  profondeur,  qui  sont  à  11**.  La  stratifi- 
cation de  Tété  persiste  dans  les  couches 
profondes.  C'est  la  courbe  de  l'été  cou- 
pée brusquement  dans  sa  partie  la  plus 
élevée  ;  c'est  l'échelle  de  l'été  qui  a  perdu 
tous  ses  échelons  supérieurs.  J'aurais  pu 
aussi  prendre  pour  exemple  le  sondage 
no  i6,  du  30  novembre  1880,  dans  lequel 
la  couche  uniformisée  dépasse  40™  d'épais- 
seur, la  température  de  la  surface  à  9.1»  se 
continuant  jusqu'à  la  couche  de  40™  et  au- 
delà. 

Quant  à  l'état  thermique  de  Yhiver,  il 
peut  être  recherché  dans  les  sondages 
n»  7,  du  19  décembre  1879,  ou  n»»  44 
et  45.  janvier  et  février  1891,  dans  les- 
quels la  température  est  la  même  depuis  la 
surface  jusqu'au   fond   du    lac.    Cet   état 


m^Jr 


(Fig.  109.)  Etat  thermique  de 


l'automne.  23  octobre  1879. 

est  si  .simple  qu'il  mérite  à  peine  d'être  représenté  gi-aphiquement 
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(Fiç.  110.)  Etat  thermique 
de  l'hiver.  19  décembre  1879.  d'un  mètre. 


Tampératuro  maxlmala 


(fig.  110).  Nous  avons  une  ligne  verticale,  paral- 
lèle à  Taxe  des  ordonnées,  et  notre  éohelle  est 
sans  échelons. 

Essayons,  d'après  les  chiffres  à  notre  disposi- 
tion, d'établir  quelle  est  la  courbe  normale  de  la 
stratification   thermique   lorsqu'elle   est  à    son 
maximum  de  développement.  Si  je  cherche  dans 
le  tableau  de  nos  observations  les  températures 
maximales  observées  aux  diverses  profondeurs, 
j'ai  les  chiffres  de  la  première  colonne  du  tableau 
suivant;  je  régularise  par  une  construction  gi'a- 
phique  les  irrégularités  de  ces  chiffres  et  j'obtiens 
les  valeurs  de  la  seconde  colonne.  Enfin,  dans 
une  troisième  colonne,  je  donne  le  taux  de  la 
propagation  de  la  chaleur,  en  indiquant  la  varia- 
tion en  millièmes  (|i)  de  degré,  pour  l'épaisseur 
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Le  taux  de  la  variation,  très  fort  dans  les  couches  supérieures,  finit 
par  devenir  insensible  dans  les  couches  profondes,  à  partir  de  80^». 

Nous  reviendrons  bientôt  sur  la  stratification  des  couches  supé- 
rieures jusqu'à  20»»  au-dessous  de  la  surface. 

Nous  constatons  donc  que  la  chaleur  de  l'été  pénètre  dans  le  lac, 
puissamment  dans  les  couches  supérieures,  plus  faiblement  dans  les 
couches  moyennes;  la  stratification  est  très  nettement  accusée.  Le 
taux  de  la  variation  allant  en  décroissant  d'intensité  de  haut  en  bas,  il 
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est  évident  que  l'apport  de  la  chaleur  arrive  par  les  couches  supé- 
rieures, que  c'est  essentiellement  la  chaleur  solaire  qui  entre  dans  le 
lac  et  s'y  emmagasine. 

Mais,  si  dans  ses  allures  générales  le  taux  de  variation  décroît  de  haut 
en  bas,  il  est  bien  rare  que  cette  variation  soit  régulière;  si  l'on  con- 
sulte les  tableaux  numériques,  on  voit  qu'il  y  a  souvent  de  grandes 
irrégularités.  Si  j'établis  par  exemple  le  taux  de  variation  pour  les 
diverses  couches  superposées  des  six  premiers  sondages  de  mon 
tableau,  en  l'exprimant  toujours  par  millième  de  millimètre  pour  une 
couche  d'un  mètre,  je  vois  aux  chiffres  marqués  par  des  astérisques 
des  retour  en  ai'rière  dans  la  progression  décroissante  de  la  vaination; 
tantôt  c'est  dans  une  couche,  tantôt  c'est  dans  l'autre;  il  y  a  là  quelque 
chose  d'essentiellement  irrégulier. 
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Une  partie  de  ces  irrégularités  peuvent  provenir  d'erreurs  d'obser- 
vation ;  sans  parler  des  erreurs  de  lecture,  dans  nos  thermomètres  à 
renversement,  la  rupture  de  la  colonne  de  mercure  ne  se  fait  pas  tou- 
jours exactement  au  même  point,  et  il  peut  de  ce  fait  y  avoir  des 
erreurs  s'élevant  à  ±  O.l»,  et  môme  à  ±  0.2o  avec  certains  instru- 
ments. Une  autre  cause  d'erreurs  assez  gi^aves  résulte  de  la  détermi- 
nation imparfaite  de  la  profondeur  où  le  thermomètre  s'équilibre  :  ou 
bien  par  suite  de  rétractions  irrégulières  ou  mal  corrigées  de  la  ligne 
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de  chanvre,  ou  bien  par  l'inclinaison  de  la  sonde,  l'appareil  thennomé- 
trique  étant  emporté  par  des  courants  profonds  ou  bien  restant  en 
place  sous  un  bateau  chassé  par  un  courant  de  surface;  dans  certaines 
couches  où  la  stratification  thermique  est  très  serrée,  où  le  taux  de  Ja 
variation  s'élève  à  0.4  et  0.5°  par  mètre,  un  écart  dans  la  mesure  de  la 
profondeur  peut  amener  des  erreurs  de  température  arrivant  à  un  oii 
plusieurs  degrés. 

Mais,  la  part  légitime  étant  faite  à  ces  accidents  de  l'observation,  il 
n'en  reste  pas  moins  un  fait  évident,  à  savoir  l'irrégularité  de  la  courbe 
thermique  dans  la'verticale  ;  la  propagation  de  la  chaleur  se  fait  irré- 
gulièrement dans  les  couches  moyennes  et  profondes  du  lac.  Quelle 
est  la  cause  de  cette  irrégularité  ? 

La  plupart  des  actions  qui  réchauffent  directement  le  lac  ont  un 
effet  maximal  à  la  surface  et  un  effet  progrossivement  décroissant  dans 
la  profondeur.  La  conduction  thermique  qui  propage  de  molécule  à 
molécule  la  chaleur  livrée  à  l'eau  par  contact  avec  xm  air  atmosphé- 
rique plus  chaud,  la  conduction  diathermique  qui  fait  pénétrer  à  travers 
les  couches  diathermanes  de  l'eau  la  chaleur  du  soleil  rayonnée  direc- 
tement par  l'astre  ou  réfléchie  par  les  corps  réchauffés  par  lui,  tous  les 
phénomènes  de  conduction  qui  président  au  réchauffement  du  lac 
devraient,  semble-t-il,  s'ils  étaient  seuls  actifs  et  régulièrement  actifs, 
donner  une  courbe  thennique  verticale  régulière. 

11  y  a  deux  causes  aux  irrégularités  constatées  : 

a.  Les  intermittences  de  réchauffement  et  de  refroidissement  qui 
font  alterner  des  phases  de  stratification  et  des  phases  d'uniformisa- 
tion thermique.  Tantôt  c'est  un  i*etour  de  froid  qui,  au  milieu  du  prin- 
temps, refroidit  la  surface  du  lac  surchauffée  auparavant  par  un  beau 
temps  précoce  ;  tantôt,  et  c'est  un  fait  normal  qui  se  reproduit  chaque 
jour,  le  froid  nocturne  de  la  période  journalière  amène  l'uniformisation 
des  couches  supérieures  stratifiées  par  l'action  solaire  dans  la  phase 
diurne. 

Nous  aurons  à  traiter  longuement  cette  dernière  question  quand 
nous  arriverons  à  l'étude  de  la  variation  périodique  journalière  dans  la 
thennique  du  lac,  et  nous  expliquerons  à  cette  occasion  la  curieuse 
anomalie  de  la  stratification  thermique  dans  les  eaux  de  surface  jus- 
qu'à 20  mètres  de  profondeur. 

h.  Les  actions  de  convection  font  descendre  accidentellement 
dans  les   couches    moyennes   et   profondes   des  masses  d'eau  de 
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surface  qui,  par  le  fait  de  leur  température  plus  élevée,  vont  anormale- 
ment réchauffer  les  couches  où  elles  pénètrent;  d'une  part  la  convec- 
tion  hydrostatique  dans  laquelle  l'eau  littorale  est  alourdie  par  les 
poussières  de  la  vase  soulevée  par  les  vagues,  dans  laquelle  l'eau  d'un 
affluent  est  alourdie  par  l'alluvion  en  suspension  qu'elle  charrie  ;  d'une 
auti'e  part  la  convection  mécanique  dans  laquelle  l'eau  de  surface, 
accumulée  par  un  grand  courant  d'air  dans  le  littoral  sous  le  vent,  est 
obligée  de  chercher  une  voie  pour  son  courant  de  retour  dans  les  couches 
moyennes  ou  profondes,  est  ainsi  chassée  dans  des  couches  inférieures 
à  celles  que  sa  densité  lui  commanderait.  Les  actions  de  convection 
sont  essentiellement  accidentelles;  elles  amènent  dans  les  couches 
moyennes  des  réchauffements  anormaux  qui  détruisent  la  régularité 
de  la  courbe  thermique.  C'est  à  elles  que  j'attnbue  les  inflexions  de  la 
courbe  que  nous  constatons  dans  les  profondeurs  de  20  à  80". 

J'ai  eu  l'occasion  de  constater  l'effet  puissant  sur  la  thermique  du 
lac  des  courants  de  convection  mécanique  dans  les  conditions  sui- 
vantes (*).  Le  16  mars  1887,  j'avais  mesuré  la  température  du  Léman 
et  reconnu  qu'elle  s'était  uniformisée  pendant  l'hiver,  étant  descendue 
à  ô.3o  dans  toute  l'épaisseur  du  lac  et  même  à  5.2o  dans  la  couche  très 
profonde.  Or  le  printemps  avait  été  fort  venteux;  les  9  et  10  avril,  il  a 
soufflé  de  fortes  bises;  les  bises  des  2  et  6  mai  ont  été  d'intensité 
extrême.  Immédiatement  après,  le  10  mai,  j'ai  opéré  un  sondage  ther- 
mométiique  qui  m'a  montré  une  propagation  de  la  chaleur  jusqu'à  des 
profondeurs  étonnantes  pour  la  saison.  Voici  quelques  chiffres  compa- 
ratifs de  ces  deux  sondages  : 


PROFONDEUR 

16  MARS 

10  MAI 

DIFFËRBNCB 

N'SS 

N»39 

Om 

6.10 

8.9^ 

+  2.8» 

20 

5.3 

8.0 

+  2.7 

40 

5.3 

7.7 

+  2.4 

80 

5.3 

5.7 

+  0.4 

100 

5.3 

5.7 

+  0.4 

140 

— . 

5.5 

+  0.2 

180 

— 

5.3 

+  0.1 

300 

5.2 

^ 



La  température  de  la  surface,  qui  à  la  fin  d'avril  s'était  élevée  jus- 
(ï)  G.  R  Acad.  Se.  Paris,  CIII,  47. 1886. 
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qu'à  140,  s'est  notablement  abaissée  à  la  suite  des  grandes  bises  de 
mai;  les  couches  moyennes  de  20  à  150™  se  sont  réparti  cette  chaleur 
des  couches  supérieures;  à  100™  l'eau  a  gagné  0.4»,  à  140, 0.2o.  J'attri- 
bue aux  courants  mécaniques  des  grands  vents  la  convection  de  la 
chaleur  jusqu'à  ces  grandes  profondeurs. 

Nous  reconnaissons  ces  anomalies  de  la  courbe  thermique  jusque 
dans  les  couches  de  50,  60,  80  mètres  ;  nous  devons  donc  admettre 
que  l'action  réchauffante  des  phénomènes  de  convection  descend 
jusqu'à  ces  profondeurs.  Cela  nous  explique  la  propagation  de  la  chaleur 
estivale  jusqu^à  des  couches  aussi  éloignées  de  la  surface,  l'existence 
des  variations  périodiques  annuelles  jusqu'à  80  et  100™  de  fond.  Nous 
ne  pouvons  pas,  en  effet,  attribuer  une  action  aussi  lointaine  aux  phé- 
nomènes de  conduction. 

La  (Valeur  se  propage  par  conduction  thermique  avec  une  lenteur 
extrême;  il  lui  faut  des  années  pour  traverser  une  couche  de  dix 
mètres.  La  conduction  diathermique  va  très  peu  profond;  la  plus 
grande  partie  de  la  chaleur  rayonnée  est  absorbée  par  la  surface;  ce 
ne  sont  que  des  quantités  minimes  qui  pénètrent  dans  les  couches 
sous-jacentes.  Si  dans  la  variation  périodique  annuelle,  dans  le  court 
espace  de  six  mois  de  la  phase  de  réchauffement,  nous  voyons  les 
inflexions  des  isothermes  se  manifester  jusqu'à  80  ou  100™  de  là  surface, 
il  faut  donc  qu'il  y  ait  une  autre  cause  que  les  phénomènes  de  conduc- 
tion pour  la  transmission  de  la  chaleur  dans  ces  couches  déjà  profondes, 
et  c'est  aux  phénomènes  de  convection  que  nous  devons  les  attribuer. 

Inclinaison  des  plans  isothermes.  Quelques  sondages  faits  en  1885 
dans  diverses  régions  du  lac  ont  montré  que  l'horizontalité  absolue 
n'existe  pas  nécessairement  dans  les  plans  isothermes  des  couches 
moyennes  du  lac.  Deux  sondages  simultanés  aux  deux  extrémités  du 
lac  ne  donnent  pas  nécessairement  la  môme  température  à  la  même 
profondeur  sous  la  surface.  Les  recherches  se  sont  bornées  au  Grand- 
lac  ;  dans  le  Petit-lac,  il  y  a  des  conditions  si  particulières  que  sa  tem- 
pérature peut  différer  souvent  considérablement  de  celle  du  Grand-lac, 
comme  nous  le  verrons  plus  loin. 

Voici  les  observations  sur  lesquelles  je  fonde  mon  affirmation  :  Je  ne 
donne  que  les  chiffres  des  couches  plus  profondes  que  30™. 

D'abord  quatre  sondages  faits  du  9  au  13  juillet  1885  à  Chilien, 
Evian,  Morges  et  Yvoire.  (N»»  23  à  26.) 
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CHILLON 

9  iullM 

K.23 

ÊVIAN 

12  Juillet 

N*24 

MOROES 
13  Juilitt 

K«26 

YVOIRE 

12  juilitt 

N«25 

ao» 

10.4» 

9.7» 

10.2« 

8.8o 

40 

8.9 

8.2 

9.U 

7.4 

50 

8.5 

7.4 

6.8 

6.6 

60 

8.0  _ 

6.8 

6.5 

— 

70 
80 
90 

— 

6.6 

— 

— 



6.3 

^ 



100 

68 

— 

— 

— 

A  égale  profondeur,  les  couches  d'eau  étaient  plus  chaudes  à  Ghillon, 
extrémité  orientale  du  lac,  qu'à  Evian  et  Morges,  milieu  du  Grand-lac  ; 
à  Evian  et  Morges  qu'à  Yvoire,  extrémité  occidentale  du  Grand-lac. 
Les  plans  isothermes  des  couches  de  30  à  lOO»  allaient  donc,  ces 
jours-là,  en  se  relevant  de  Chilien  à  Yvoire. 

Une  seconde  série  de  sondages  a  été  faite  le  18  août  1885  de  Vevey 
aux  bouches  du  Rhône  (N^s  30  à  33),  En  voici  les  chiffres  : 

CREUX  DE  PLAN  (*)  TOUR-DE-PEILZ      BOUCHES  DU  RHÔNE 
N»  30  NO  31  N«  32 

30m  io.8«  12.1«  H.9o 

40  7.5  8.6  8.8 

50  6.7  7.1  6.8 

60  6.4  6.5  — 

80  6.1  6.1  — 

100  5.9  6.0  — 

Tous  les  sondages  de  Creux  de  Plan  donnent  des  chiffres  plus  bas 
que  ceux  de  la  Tour  de  Peilz  et  des  bouches  du  Rhône  ;  le  sondage 
de  40"  est  de  même  plus  froid  que  celui  d'égale  profondeur  aux 
bouches  du  Rhône.  Quoiqu'il  y  ait  quelques  irrégularités  dans  la  varia- 
tion, il  semble  qu'ici  aussi  les  plans  isothermes  aillent  en  se  relevant  à 
mesure  que  l'on  s'éloigne  des  bouches  du  Rhône. 

Une  troisième  comparaison  peut  être  faite  entre  les  mêmes  sondages 
du  18  août  dans  la  partie  orientale  du  Haut-lac  avec  un  sondage  du  18 
septembre  (N^  34)  fait  à  Yvoire. 

(^)  Le  Creux  de  Plan  est  le  golfe  à  Touest  de  Vevey,  la  Tour-de-Peilz  est  à  Teat 
Le  sondage  du  Creux  de  Plan  a  été  fait  à  8""°  des  bouches  du  Rhône,  celui  de  la 
Tour-de-Peilz  à  6»^»». 

23 
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Moyenne  des  sondages  yvoire 

du  18  aoiU  18  septembre 
dans  le  Haut-lac. 

N«  30  à  32  K«  34 

30'"  11.60  9.8o 

40  8.3  7.3 

50  6.9  6.1 

60  6.4  5.9 

Ici  encore  il  y  a  inclinaison  évidente  des  plans  isothermes  qui  des- 
cendent notablement  plus  bas  dans  le  Haut-lac  qu'à  Yvoire.  Q) 

Ces  trois  séries  d'obsei^vations  sont  assez  conformes  pour  que  nous 
soyons  autorisés  à  énoncer  comme  probable  une  loi  d'après  laquelle 
les  plans  isothermes  pourraient  être  inclinés  dajis  le  lac  ;  ils  seraient 
plus  profonds  à  l'extrémité  orientale  qu'à  l'extrémité  occidentale  du 
Grand-lac,  ou  mieux  dit  près  des  bouches  du  Rhône  que  loin  de  l'en- 
trée de  l'affluent  principal  du  Léman. 

Voici  comment  j'essaie  d'expliquer  le  phénomène  (*).  Le  lac  de  Tété 
est  constitué  par  des  couches  stratifiées  thermiquement,  les  plus  chau- 
des surmontant  les  plus  froides.  Si  l'eau  était  partout  de  même  nature, 
pour  qu'il  y  ait  équilibre  hydrostatique,  la  stratification  devi*ait  être 
uniforme,  et  les  plans  isothermes  seraient  parallèles  à  la  surface  du 
lac.  Mais  l'extrémité  orientale  du  Léman  reçoit  l'apport  des  eaux  gla- 
ciaires du  Rhône,  eaux  chargées  d'alluvion,  pai-  conséquent  relative- 
ment lourdes;  une  paitie  des  eaux  de  l'affluent  descend  dans  les 
grands  fonds  du  lac,  une  partie  aussi  se  mélange  avec  les  eaux  lacus- 
tres voisines.  Les  eaux  du  Haut-lac  sont  donc  moins  pures  que  celles 
des  régions  du  Léman  plus  distantes  du  Rhône;  ellas  sont  par  consé- 
quent plus  lourdes  et  l'équilibre  hydrostatique  serait,  de  ce  fait,  détruit, 
s'il  n'y  avait  compensation  d'autre  part.  Cette  compensation  est  fournie 
par  la  différence  de  densité  résultant  de  la  température  des  eaux.  Les 
eaux  chaudes  s'accumulent  en  plus  grande  épaisseur  dans  le  Haut- 
lac  ;  les  couches  isothermes  y  sont  plus  épaisses,  et  par  conséquent 


(*)  Si  l'on  m'objectait  qu'il  s'est  écoulé  un  mois  entre  les  deux  sondages  d'août 
et  septembre  1885  et  que  pendant  ce  temps  le  lac  a  pu  se  réchauffer,  je  répondrai 
que  la  différence  étant  dans  le  sens  que  nous  donnent  les  expériences,  si  Ton  sup- 
primait ce  réchauffement  probable,  les  différences  en  seraient  accrues  d'autant 

(2)  Inclinaison  des  couches  isothermes  dans  les  eaux  profondes  du  Léman. 
C.  R.  Acad.  Se.  Paris,  GH,  712. 1886. 
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une  colonne  d'eau  de  même  hauteur,  indépendanmient  de  sa  surcharge 
d'alluvion,  y  est  pkis  légère  qu'à  l'autre  extrémité  du  lac.  L'eau  du 
Haut-lac,  plus  lourde  par  le  fait  de  l'alluvion  qu'elle  porte,  plus  légère 
par  le  fait  d'une  température  plus  élevée,  fait  équilibre  aux  eaux  plus 
pures,  mais  plus  froides  du  détroit  de  Promenthoux.  L'équilibre  hydro- 
statique est  ainsi  rétabli. 

Si  des  recherches  ultérieures  confirmaient  la  réalité  des  faits  que  j'ai 
cru  constater  en  1885,,  ce  serait  dans  un  tel  ordre  de  considérations 
qu'il  faudrait  en  chercher  l'explication. 

II.   VARIATION    CYCLIQUE 

Les  variations  cycliques  du  climat  par  lesquelles,  pendant  une  série 
d'années,  la  région  de  la  terre  que  nous  considérons  reçoit  plus  ou 
moins  de  chaleur  que  la  normale,  ces  variations  cycliques,  qui  sont  si 
difficiles  à  mettre  en  évidence  dans  l'atmosphère  où  elles  sont  voilées 
par  la  complication  extrême  des  diverses  périodicités  et  des  cas  acci- 
dentels, apparaissent  beaucoup  plus  simplement  dans  la  thermique  des 
lacs  où  les  effets  s'additionnent  et  s'enamagasinent  à  longue  échéance. 
Nous  les  constaterons  plus  loin,  quand  nous  étudierons  le  bilan  ther- 
mique du  lac.  Pour  le  moment,  nous  ne  voulons  parler  que  d'une  va- 
riation cyclique  très  curieuse,  ti'ès  importante,  qui  se  manifeste  dans  la 
région  profonde  des  lacs  et  qui  nous  a  été  révélée  par  les  sondages  ther- 
mométriques. 

Nous  venons  d'établir  que  les  variations  périodiques  annuelles  ne  se 
font  pas  sentir  à  plus  de  80  ou  100""  au-dessous  de  la  surface,  et  ce- 
pendant nous  constatons  des  vaiiations  de  la  température  abyssale  du 
lac  d'assez  grande  amplitude.  Voici  les  chiffi*es  que  nous  possédons 
sur  la  température  des  couches  profondes  du  lac.  Les  unes  ont  été 
mesurées  directement  dans  le  fond,  les  autres  i^ésultent  de  la  tempéra- 
ture pélagique  constatée  dans  les  mois  d'hiver  ;  les  premières  ne  récla- 
ment pas  d'autres  corrections  que  celles  qui  doivent  être  apportées  poui* 
des  erreurs  d'obsei-vation  ;  les  autres  peuvent  être  trop  élevées  si  la 
stratification  thermique  se  continuait  dans  des  couches  plus  basses  que 
celles  où  s'est  fait  le  sondage  thermométrique,  mais  ce  sont  certaine- 
ment des  valeurs  maximales,  la  température  profonde  ne  pouvant  pas 
être  plus  chaude. 
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Thermomètre  protéj<é 

H.-B.  de  Saussure 

Février 

1779 

300"» 

5.4* 

Tliermomélrographe 

H.  de  la  Bêche 

Septembre 

1819 

300 

6.4  (f  ) 

Méthode  du  limon 

F.-A.  Forel 

Février 

1870 

90 

5-2 



— 

Mars 

1871 

65 

5.4 





Juillet 

1873 

260 

5.9 



— 

Février 

1874 

50 

5.5 

Negretti  et  Zambra 

— 

Mai 

1879 

210 

5.2 





Mai 

1880 

300 

4.4 



— 

Novembre  1881 

280 

4.7 



— 

Février 

1883 

300 

4.9 



— 

Août 

1884 

290 

5.1 

— 

Hôrnlimann 

Septembre 

1885 

240 

5.6 



F.-A.  Forel 

Juin 

1886 

300 

5.0 



_ 

Mars 

1887 

120 

5.1 

— 

— 

Septembre 

1889 

300 

4.7 

— 

Delebecque 

Jan\ier 

1891 

300 

4.0 

— 

— 

Juin 

— 

300 

4.1 

— 

_ 

Janvier 

1892 

300 

4.15 

_ 

Mars 

— 

300 

4.4 

— 

Février 

1894 

300 

4.65 

D'après  ces  chifïî  es,  il  y  a  variation  dans  la  température  des  couches 
profondes  du  Léman,  par  200  et  300™,  bien  plus  bas  que  les  limites  de 
la  variation  annuelle.  La  variation  que  nous  appelons  cyclique  s'étend 
jusqu'au  plus  profond  du  lac. 

Les  limites  de  cette  variation  sont  assez  étendues.  Si  nous  écaitons 
le  chiffre  de  la  Bêche  (1819)  dont  le  thermométrographe  non  protégé 
contre  la  pression  devait  donnei'  des  températures  trop  élevées,  nous 
trouvons  comme  température  extrême  5.9o  en  1873,  et  4.0^  en  1891  ; 
amplitude  de  la  variation  1.9*^. 

Les  allures  de  la  variation  sont  étranges.  Pendant  une  série  d'années 
on  voit  la  température  des  couches  profondes  se  relever  lentement,  sans 
interruption,  sans  retour  en  arrière.  Ainsi  de  1880  à  1885,  la  tempé- 
rature monte  de  4.4  à  5.6«  ;  de  1891  à  1894  de  4.0  à  4.6o.  Pendant  ces 
séries  d'années,  il  y  a  réchauffement  continu  à  raison  de  O.l^,  de  0.2o  ou  de 
0.3o  par  an. 

Puis,  subitement,  [dans  le  coui^ant  d'un  hiver,  nous  voyons  la  tem- 
pérature s'abaisser,  parfois  de  quantités  considérables  : 

dans  l'hiver  de  1879  à  1880  elle  passe  de  5.2  à  4.4o 
—  1890  à  1891        —        4,9(?)à4.0 

11  y  a  échauffement  progressif  et  continu  dans  les  années  ordinaires, 
refroidissement  subit  dans  les  grands  hivers. 

Le  procès  du  refroidissement  rapide  dans  le  cours  d'un  hiver  est  le 
plus  facile  à  comprendre.  Nous  avons  vu  que  par  le  fait  de  la  convec- 
tion  thermique,  à  mesure  que  la  surface  du  lac  se  refroidit,  la  tempéra- 
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ture  s'uniformise  en  s'abaissant  simultanément  dans  une  couche  de 
plus  en  plus  épaisse;  que  successivement  la  couche  de  température 
uniforme,  dont  le  degré  de  chaleur  décroît  progressivement,  s'annexe, 
par  un  procédé  compliqué  de  descente  des  eaux  refroidies,  des  cou- 
ches de  plus  en  plus  éloignées  de  la  surface.  Si  l'hiver  est  rude,  si  l'hi- 
ver se  prolonge,  ce  procès  qui  se  limite  ordinairement  aux  couches  de 
80  à  120»  peut  atteindre  les  eaux  les  plus  profondes,  et  alors  il  y  a 
refroidissement  de  toute  la  masse,  de  toute  l'épaisseur  du  lac.  La  plan- 
che YllI,  page  353,  qui  figure  entr'autres  l'efTet  du  grand  hiver  de 
1880,  montre  en  particulier  le  refroidissement  des  couches  profondes 
par  l'ascension  verticale  des  isothermes  5.0>  et  4.8»,  qui  n'étaient  pas 
représentées  dans  l'été  de  1879. 

Dans  l'intervalle  entre  deux  grands  hivers,  le  procès  invei'se,  celui 
du  réchaufTement,  continue  sans  interruption  (').  Quand  l'hiver  n'est  pas 
assez  nide  ou  pas  assez  prolongé  pour  abaisser  la  température  de  sur- 
face au  degré  de  froid  des  eaux  profondes,  celles-ci  ne  sont  pas  atteintes 
par  la  convection  thermique;  la  chaleur  acquise  l'année  précédente  reste 
gagnée  et  le  thermomètre  indique  un  relèvement  de  températui'e  dans  le 
fond  du  lac.  Voyez  par  exemple,  dans  la  planche  Vlll,  la  descente  des 
isothermes  5.5o,  5.0o,  4.8«,  4.6»  de  l'année  1880  à  1881  ;  cette  descente 
des  isothermes  dans  des  couches  de  plus  en  plus  profondes  indique  un 
réchaufTement  de  ces  couches. 

Quelles  sont  les  causes  du  réchaufTement  des  couches  très  pF-ofondes 
du  lac?  La  question  est  importante  et  intéressante.  Eliminons  tout  d'a- 
bord l'hypothèse  qui  attribuerait  le  réchaufTement  des  couches  pro- 
fondes à  la  chaleur  propre  de  la  tei-re.  La  chaleur  terrestre,  qui  se 
propage  pai'  conductibilité  à  travers  le  sol  du  plafond  du  lac,  doit  ten- 
dre à  réchauffer  de  bas  en  haut  les  couches  profondes  de  l'eau  et  à  les 
uniformiser  si  elles  sont  en  stratification  dii-ecte.  Mais  cette  cause  de  ré- 
chauffement est  trop  faible  pour  que  nous  puissions  la  faire  entrer  en 
considération.  Nous  en  avons  déjà  indiqué  (p.  295)  la  valeur  d'après  les 
recherches  récentes.  Elle  élèverait  dans  le  cours  d'une  année  de  : 

lo        une  couche  d'eau  de  0.41"^  d'épaisseur. 
0.1»  »  4.1*»  » 

O.Oio  »  41n»  » 

0.004^  »  100'"  » 

0)  Sans  interruption  apparente  à  nos  méthodes  de  thermoraétrie.  Je  ne  veux  pas 
dire  que  le  réchauffement  ait  lieu  été  comme  hiver,  sans  retour  en  arrière  ou  sana 
ralentissement.  Nous  ne  les  avons  pas  jusqu'à  présent  constatés. 
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Nous  devons  la  traiter  comme  une  quantité  négligeable. 

Nous  avons  vu  que,  dans  les  couches  moyennes,  entre  20  et  100"» 
de  profondeur,  les  courants  de  convection  mécanique  déterminés  par 
les  vents  jouent  un  rôle  prédominant  pour  amener  les  irrégulaiités 
d'allui-e  constatées  dans  la  courbe  thermique  de  la  stratification  esti- 
vale ;  nous  en  avons  conclu  que  ces  courants  sont  l'agent  principal 
du  réchauffement  des  couches  moyennes. 

Mais  il  est  difficile  de  leur  attribuer  une  action  sur  les  plus  grandes 
profondeurs  du  lac;  las  courants  de  retour  des  grands  vents,  pour  au- 
tant que  nous  le  savons  (*),  sont  limités  aux  couches  supérieures  et 
moyennes  :  les  pêcheurs  les  constatent  à  20,  à  40,  à  60"»  de  profondeur. 
C'est  un  cas  tout  à  fait  exceptionnel  que  celui  du  20  février  1879,  dans 
lequel  on  les  a  vu  remuer  le  lac  jusque  dans  les  plus  grands  fonds 
(page  281).  Jusqu'à  correction  par  des  observations  positives,  j'attribue- 
rai donc  peu  d'importance  pour  le  réchauffement  des  couches  profon- 
des aux  courants  de  convection  mécanique. 

Les  courants  de  convection  hydrostatique  ont  au  contraire  une 
action  très  efficace.  Us  sont  causés  par  la  différence  de  densité 
qu'amène  la  surcharge  de  certaines  masses  d'eau  par  l'alluvion  en 
suspension. 

Ainsi  que  je  l'ai  démontré  (2),  l'alluvion  impalpable  en  suspension  dans 
l'eau  augmente  la  densité  de  celle-ci  du  poids  même  des  poussières, 
moins  le  volume  d'eau  déplacé  par  elles.  Toute  eau  trouble  est  donc, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  plus  lourde  que  de  l'eau  claire,  et  la  dif- 
férence de  densité  qui  résulte  de  cet  alourdissement  peut  être  assez 
grande  pour  dépasser  en  impoitance  la  différence  de  densité  provenant 
de  la  température.  Donc  des  eaux  de  surface  chaudes,  ou  des  eaux 
d'afïluents,  si  elles  sont  suffisamment  chargées  d'alluvion,  peuvent 
être  rendues  plus  lourdes  que  les  eaux  claires  du  lac,  même  que  les 
eaux  très  froides  des  grands  fonds.  Donc  ces  eaux  chaudes  descendront 
le  long  des  talus  du  lac,  arriveront  sur  le  plafond  de  la  cuvette  et  s'y  éta- 
leront en  couche  horizontale  ;  la  conduction  thermique  interviendra 

(1)  J'insiste  sur  ceUe  réserve  :  pour  autant  que  nous  le  savons.  Nous  connaissons 
très  mal  les  allures  des  courants  de  surface,  nous  n'avons  que  quelques  indices 
souvent  trop  indirects  sur  les  aUures  des  courants  profonds.  Leur  étude,  très  diffi- 
cile du  reste,  a  été  jusqu'à  présent  complètement  négligée  par  l'observation  scien- 
tifique. 

(«)  T.  I.,  p.  367. 
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aJors  et  réchauffera  les  eaux  du  fond  du  lac,  par  communication  à 
celles-ci  de  la  chaleur  des  eaux  chargées  d'alluvion. 

Nous  connaissons  deux  occasions  dans  lesquelles  le  phénomène  peut 
se  manifester  : 

a.  Dans  le  cas  d'un  grand  vent,  le  littoral  à  la  côte  sous  le  vent 
est  balayé  par  des  vagues  puissantes,  la  vase  de  la  beine  est  sou- 
levée et  mise  en  suspension  dans  l'eau  ;  l'eau  littorale  devient  plus 
lourde,  et,  par  convection  hydrostatique,  il  se  développe  un  courant 
descendant  qui  gagne  les  grands  fonds  du  lac.  Je  n'ai  pas  les  éléments 
pour  apprécier  l'importance  numérique  d'un  tel  procédé  de  réchauffe- 
ment des  couches  profondes. 

b.  L'eau  des  alïluents  débordés  par  une  pluie  d'orage  ou  grossis  par 
la  fonte  des  neiges  est  fortement  chargée  d'alluvion;  elle  est  lourde  et 
elle  descend  dans  les  grands  fonds  du  lac.  C'est  ce  qui  a  lieu  en  parti- 
culier pour  le  Rhône  d'été  dont  les  eaux  grisâtres  se  jettent  en  grande 
abondance  dans  le  lac.  Essayons  d'appliquer  un  calcul  approximatif  à 
ce  phénomène. 

Après  avoir  reconnu  que,  d'après  les  chiffres  donnés  par  nous  pour 
le  transport  moyen  d'allijvion  et  pour  la  température  du  Rhône  dans 
l'été  de  1886  (*),  l'eau  du  fleuve  avait  constamment  une  densité  plus 
grande  que  celle  de  l'eau  du  lac  àô.Qo,  j'ai  pris  pour  base  de  mes  calculs 
les  données  suivantes  : 

Le  débit  du  fleuve  dans  Tété  de  1886  et  sa  température  moyenne 
étant: 


DÉBIT 

TEMPÉRATURE 

Mai 

1886 

J32    ni3»eo 

10.5° 

Juin 

— 

199 

10.5 

Juillet 

— 

362 

9.7 

Août 

— 

282 

9.7 

Septembre 

— 

227 

9.3 

Cela  représente  un  volume  total  de  3082  millions  de  mètres  cubes 
apportant  an  lac  une  quantité  de  30  274  milliards  de  calories  au-des- 
sus de  Oo. 

D'autre  part,  j'ai  mesuré  le  volume  des  couches  profondes  du  lac  et 
leur  ai  attribué  la  température  que  nous  ont  appris  les  sondages  du  25 
juin  1886,  No  4i. 

(<)  T.  I.,  p.  364  et  875. 
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VOLUME  DU 

LAC 

TEVFfcRATUUK 

300-» 

368' 

nillions  m3 

5.0O 

300 

3901 

— 

5.0 

250 

7567 

— 

5.1 

200 

10785 

— 

5.2 

450 

13875 

— 

5.4 
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Au-dessous  de  Tisobathe  300<" 
entre    250™ 
•      ~       200 

—  150 

—  100 

Soit  un  volume  total,  au-dessous  de  Fisobathe  de  100>n,  de  36  496  mil- 
lions de  mètres  cubes,  ayant  emmagasiné  une  quantité  de  190  944  mil- 
liards de  calones  au-dessus  de  0^, 

Si  nous  mélangeons  ces  deux  masses  d'eau,  nous  obtenons  une  tem- 
pérature moyenne  de  5.59o,  soit  5.6». 

Par  conséquent,  par  le  fait  seul  de  l'entrée  de  l'eau  du  Rhône  et  de 
sa  descente  dans  les  profondeurs  du  lac,  pendant  l'été  de  1886,  la 
température  des  couches  profondes  se  serait  réchauffée  de  0,6o,  en 
passant  de  S.O^  à  5.6o.  Ce  calcul  nous  montre  que  malgré  son  appa- 
rence paradoxale,  la  formule  est  exacte,  qui  dit  :  Le  Rhône,  fleuve 
glaciaire,  réchauffe  les  couches  profondes  du  Léman.  Cette 
formule  est  exacte  ;  car  c'est  parce  qu'il  est  fleuve  glaciaire,  que  le 
Rhône  est  chargé  de  limon  et  amène  en  été  ses  grandes  eaux  qui 
sont  plus  lourdes  que  celles  du  lac.  Il  réchauffe  le  lac  parce  que,  alors 
même  qu'il  est  un  fleuve  glaciaire,  ses  eaux  d'été  se  sont  assez  réchauf- 
fées dans  la  traversée  du  Valais  pour  être  plus  chaudes  que  les  eaux 
profondes  du  Léman,  avec  lesquelles  elles  vont  se  trouver  en  contact. 

Une  seule  chose  doit  nous  étonner,  c'est  la  valeur  considérable  de 
l'élévation  de  température  que  nous  indique  ce  calcul  :  0.6o  c'est  beau- 
coup plus  que  le  taux  normal  du  réchauffement  que  nous  ont  montré 
les  sondages  thermométriques;  ceux-ci  nous  ont  donné  pour  l'élévation 
de  température  des  couches  profondes  d'une  année  à  l'autre  0.1,  ou  0.2, 
ou  au  plus  0.30.  11  doit  donc  y  avoir,  pour  contrebalancer  le  puissant 
réchauffement  de  la  convection  hydrostatique,  une  cause  de  refroidis- 
sement que  nous  avons  jusqu'à  présent  négligée.  Nous  la  trouverons 
plus  loin  lorsque  nous  étudierons  le  refroidissement  de  la  région  litto- 
rale en  hiver. 

111.   VARUTION    JOURNALIÈRE 

Nous  avons  vu  que  la  sui'face  du  lac  varie  de  température  dans  la 
période  journalière  ;  la  variation  du  lac  est  plus  faible  que  celle  de  la 
température  atmosphérique,  mais  elle  s'élève  encore  dans  les  mois 
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d'été  à  2o  environ,  et  elle  peut  atteindre  A9  dans  des  cas  exception- 
nels. Cette  variation  se  fait-elle  sentir  dans  les  couches  sous-jacentes  ? 
Jusqu'à  quelle  profondeur  se  fait-elle  sentir  ?  Comment  la  variation  se 
traduit-elle  dans  les  courbes  thermiques  ? 

Supposons  que  la  périodicité  journalière  n'existe  pas  encore  dans 
les  actions  thenniques  qui  opèrent  sur  le  lac;  supposons  que,  les 
vingt-quatre  heures  durant,  comme  cela  a  lieu  au  pôle  en  été,  le  soleil 
réchauffe  constamment  la  surface  de  Teau,  sans  variation  sensible 
dans  l'intensité  de  l'action.  Dans  ce  cas  la  chaleur  irait  régulièrement 
et  progressivement  en  croissant  (*)  dans  les  couches  de  plus  en  plus 
rapprochées  de  la  surface:  celle-ci  serait  surchauffée,  et  la  courbe 

thermique  serait  de  la  forme 


a  6  c  d  e,  fig.  111.  Faisons 
inteiTcnir  dans  une  telle  stra- 
tification le  refroidissement 
nocturne  d'une  première  pé- 
riode journalière  ;  la  surface 
perdra  de  la  chaleur,  il  y 
aura  uniformisation  d'une 
couche  de  plus  en  plus 
épaisse  qui,  à  la  fin  de  la  nuit, 
aura  la  même  température 
sur  toute  sa  hauteur;  la 
courbe  prendra  la  forme  g  h 
c  d  e.  Pendant  la  phase 
diurne  suivante,  la  chaleur 
agissant  de  nouveau,  il  y 
aura  production  d'une  nou- 
velle stratification,  mais  elle 
sera  moins  accentuée  que  celle  de  notre  supposition  primitive,  et 
la  courbe,  à  la  fin  de  la  premièi-e  journée,  aura  la  forme  fhcde. 
La  nuit  suivante,  nouvelle  unifonnisation  ;  mais  la  stratification  précé- 
dente ayant  été  moins  fortement  marquée,  la  couche  uniformisée  par 
le  refroidissement  nocturne  sera  plus  épaisse,  et  la  courbe  thermique 
de  la  seconde  nuit  prendra  la  forme  i  c  d  e,  et  la  courbe  de  la  seconde 


(Fig.  111.)  Schéma  de  la  formation  de  la  couche 
de  surface. 


(^)  Je  fais  abstraction  dans  cette  hypothèse  des  courants  de  convection  méca- 
nique. 
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journée  h  c  d  e.  Et  ainsi  de  suite  :  d'uniformisation  nocturne  à  stratifi- 
cation diurne,  la  courbe  aboutira  à  un  état  d'équilibre  stable,  osciDant 
entre  les  positions  /c  d  e  à  la  fin  de  la  nuit,  à  j  d  e  à  la  fin  de  la 
journée. 

Cet  état  de  régularité  idéale  sei*a  modifié  d'une  part  par  les  irrégu- 
larités accidentelles  dans  les  actions  réchauffantes  et  refroidissantes 
des  «phases  alternatives  de  la  période  journalière  ;  il  sera  modifié  d'autre 
part  par  l'intervention  des  courants  de  convection  mécanique,  des 
actions  de  mélange  déterminées  par  les  vents  et  les  vagues.  Mais,  en 
somme,  cette  courbe  thermique  plus  ou  moins  bien  développée  devra 
se  retrouver  dans  la  superposition  des  couches  supérieui*es  du  lac. 

Nous  devons  donc  avoir  dans  les  eaux  supérieures  du  lac  stratifié 
en  été  une  couche  de  surface  plus  ou  moins  épaisse,  de  tempéra- 
ture à  peu  près  uniforme,  relativement  chaude,  dans  laquelle  appa- 
raissent, par  une  stratification  peu  serrée,  les  actions  réchauffantes  de 
la  journée.  Au-dessous  de  cette  couche  de  surface,  les  variations  jour- 
nalières ne  se  font  plus  sentir;  les  eaux  sont  énergiquement  stratifiées  ; 

l'on  arrive  fort  vite  à  des  eaux 
relativement  froides,  et  la 
courbe  thermique  avec  un 
taux  rapide  de  refroidisse- 
ment progressif  doit  repren- 
dre ses  allures  régulières.  Q) 
C'est  ce  qui  a  lieu  en  réa- 
lité. J'en  donnerai  un  exemple 
dans  le  sondage  thermomé- 
trique No  i  7,  du  21  juillet 
1881,  où  j'ai  serré  suffisam- 
ment les  mesures  pour  avoir 
les  allures  de  la  courbe  ther- 
mique dans  les  eaux  de  sur- 
face. J'indique  dans  la  troi- 
sième colonne  le  taux  de  la 
variation  thermique  en  centièmes  de  degré  pour  une  épaisseur  de  un 
mètre. 


(Pig.  112.)  Courbe  thermique  du  21  juillet  1891. 
Eaux  de  surface. 


(*)  J*ai,  pour  la  première  fois,  indiqué  cette  explication  de  la  couche  de  surface 
dans  mon  Léman,  précis  scientifique,  p.  35.  Bàle  et  Genève,  1886. 
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A""  17.  Ouchy.  21  juillet  i 881.  Grand  beau.  Calme. 
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La  fig.  112  représente  graphiquement  ces  allures,  soit  à  gauche  dans 
une  courbe  thermique  par  abscisses  et  ordonnées,  soit  à  droite  dans 

une  échelle  dont  les  gradins 
indiquent  les  limites  des  couches 
différant  de  un  degré. 

Les  proportions  de  cette 
couche  uniforme  d'eau  de  sur- 
face sont  très  variables.  Quel- 
quefois son  épaisseur  est  très 
faible,  ainsi  par  exemple  le 
sondage  N»  50,  22  juin  1891, 
de  M.  Delebecque  :  elle  formait 
une  première  couche  d'un  mè- 
tre d'épaisseur,  très  chaude,  à 
18o,  puis  une  seconde  cou- 
che de  13  à  1 40  occupant  les 
âin  mètres  suivants  ;  au-dessous  seulement  commençait  la 
stratification  plus  ou  moins  régulière  de  la  courbe  thermique, 
(fig.  113). 

Voici  les  valeurs  numériques  de  ce  sondage  intéressant,  avec  le  taux 
de  la  variation  par  mètre,  en  centièmes  de  degré. 


(Fig.  118.)  Courbe  thermique  du  22  juin  1891. 
Eaux  de  surface. 
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iV»  50.  2^  juin  1801,  A  3^^  au  large  d'Evian.  Beau,  calme. 
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20.5 

D'autrefois  la  couche  de  surface  a  une  beaucoup  plus  grande  épais- 
seur. Ainsi  quand  le  23  septembre  1884  (N^  9'2)  j'avais  les  tempéra- 
tures et  le  taux  de  variation  suivants  : 

"™  0  centièmes  de  degré 

10  17.7  ^ 

20  15.2  3^ 

30  11.8 

j'estime  que  je  me  trouvais  là  en  présence  d'une  couche  de  surface  de 
près  de  20  mètres  de  hauteur. 

Ainsi  s'explique  facilement  le  phénomène  qui  a  tant  préoccupé  nos 
amis  les  limnologues  allemands,  et  que  Richter  a  très  bien  appelé,  en 
en  donnant  la  même  explication  que  moi,  la  Sprungschicht(0  la 
couche  du  saut  thermique.  Au-dessous  de  la  couche  de  surface  à 
température  presque  uniforme,  où  le  taux  de  variation  est  très  faible  ou 
nul,  on  arrive  brusquement  à  des  couches  où  le  thermomètre  baisse 
subitement,  où  le  taux  de  variation  devient  énorme.  Dans  notre  exemple 
du  21  juillet  1881,  la  couche  du  saut  était  entre  10  et  12  mètres;  entre 
la  surface  et  10  mèti-es  de  profondeur  la  température  était  de  20^  envi- 
ron, à  partir  de  12  mètres  la  température  descendait  subitement  à  12^ 
et  moins  ;  en  deux  mètres  d'épaisseur  d'eau  la  température  s'abaissait 
de  70.  Je  ne  puis  attribuer  une  gi^ande  importance  à  la  couche  du 
saut,  et  je  ne  vois  à  sa  constatation  qu'un  procédé  pratique  de  limiter 
facilement  la  couche  des  eaux  de  surface.  Les  eaux  de  surface  s'éten- 

(»)  E.  Richter.  Die  Temperatur-Verhâltnisse  der  Alpenseen.  Berlin  1891. 
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dent  jusqu'au  point  où  Ton  reconnaît  la  variation  rapide  du  thermo- 
mètre pour  un  approfondissement  minime. 

C'est  cette  couche  des  eaux  de  surface  qui  est  à  mes  yeux  le 
phénomène  important  et  intéressant.  C'est  en  effet  une  couche  nette- 
ment séparée  des  eaux  sous-jacentes  par  sa  densité  beaucoup  plus 
faible  ;  elle  en  reste  distincte  pendant  l'été,  aussi  longtemps  que  des 
courants  de  convection  mécanique  des  grands  vents  ne  l'auront  pas 
fait  disparaître  par  mélange  avec  les  eaux  plus  profondes,  aussi  long- 
temps que  la  convection  thermique  de  l'automne,  en  en  augmentant 
progressivement  l'épaisseur,  ne  l'aura  pas  anéantie. 

C'est  dans  cette  couche  que  les  eaux  légères  des  affluents  demeu- 
rent localisées  en  paquets  distincts  qui  peuvent  gai*der  longtemps  leur 
individualité  et  conserver  leur  composition  chimique  particulière 
(voyez  plus  loin).  Dans  ces  eaux  de  surface  s'accumule  la  pluie  qui,  pen- 
dant les  saisons  humides,  peut  diluer  extraordinairement  l'eau  du  lac  ; 
ce  sont  ces  eaux  de  surface  qui  s'évaporent  dans  l'atmosphère  et  se 
concentrent  pendant  les  saisons  sèches. 

Les  eaux  de  surface  peuvent  donc  présenter  une  composition  varia- 
ble et,  quoique  perdues  dans  la  masse  du  lac,  garder  localement  plus 
ou  moins  longtemps  les  caractères  d'eau  de  rivières,  d'égouts  ;  elles 
n'ont  pas  la  belle  homogénéité  des  eaux  des  couches  moyennes  qui 
représentent  l'eau  lacustre  par  excellence.  C'est  au-dessous  de  ces 
eaux  de  surface,  dans  les  couches  relativement  froides  des  eaux 
moyennes  du  lac,  que  l'hygiéniste  devra  aller  chercher  des  eaux  conve- 
nables pour  l'alimentation  d'eau  d'une  cité.  Je  fixe  à  15  ou  20"^  la 
profondeur  lipiite  des  eaux  de  surface  dans  les  temps  de  développe- 
ment maximal  de  leur  épaisseur.  Pour  plus  de  prudence,  je  conseillerai 
de  ne  pas  établir  la  prise  d'une  bonne  eau  alimentaire  à  une  profon- 
deur plus  faible  que  25  ou  30"™. 

En  résumé,  je  reconnais  dans  la  thermique  du  lac  trois  phénomènes 
de  variation  périodique  bien  nettement  caractérisés  : 

La  variation  journalière  qui  est  limitée  dans  les  eaux  de  surface 
jusqu'à  5, 10  et  20  mètres  de  profondeur. 

La  variation  annuelle  qui  se  fait  sentir  jusqu'à  80,  100  et  120^. 

La  variation  cyclique  qui  se  manifeste  jusqu'aux  plus  grandes 
profondeurs  du  Léman,  à  300"^.  11  est  probable  que  si  notre  lac,  dans 
les  mêmes  conditions  climatiques,  avait  une  profondeur  infinie,  disons 
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mille  mètres  ou  plus,  la  variation  cyclique  serait  tellement  faible  dans 
les  grands  fonds  qu'elle  y  serait  nulle  ;  la  température  y  serait  cons- 
tamment à  4».  La  discussion  de  cette  allégation  nous  entraînerait  trop 
loin  du  Léman  actuel. 

D,  La  températui'e  des  couches  profondes  du  Petit-lac. 

Nous  n'avons  jusqu'à  présent  parlé  que  du  Grand-lac  ;  nous  avons 
laissé  de  côté  ce  qui  concerne  le  Petit-lac.  Celui-ci  a  en  effet  des  allures 
thermiques  qui  le  séparent  complètement  de  la  grande  masse  du  lac 
pendant  les  temps  froids  de  l'hiver;  nous  nous  occuperons  bientôt  de 
cette  question.  Mais  en  dehors  de  la  saison  hivernale,  il  se  comporte 
comme  paitie  intégrante  du  Léman. 

Nous  possédons  deux  séries  intéressantes  d'études  sur  cette  région 
du  lac. 

I.  M.  l'ingénieur  Th.  Turrettini,  président  du  conseil  administratif  de 
la  ville  de  Genève,  a  eu  l'obligeance  de  me  communiquer  une  série 
d'observations  thermométriques  qu'il  a  faites  faire  en  1890  et  1891  à 
l'entrée  de  la  rade  de  Genève,  depuis  la  surface  jusqu'au  fond.  Il  avait 
choisi  quatre  stations  distantes  l'une  de  l'autre  de  200»»  environ,  la 
plus  éloignée,  celle  dont  nous  donnerons  les  chiffres,  à  environ  2400°» 
de  la  jetée  du  poil  de  Genève.  Les  valeurs  comparables  des  lectures 
thermométriques  faitesdans  les  quatrestationsn'ont  jamaisdifférédeplus 
'  de  Vî  degré  ;  ce  qui  est  une  garantie  du  soin  apporté  aux  observations. 
Voici,  p.  367,  le  tableau  complet  des  obsei-vations  faites  à  la  4«  station, 
devant  Chambésy,  en  un  point  où  le  lac  mesure  30™  de  profondeur.  (*) 

De  cette  belle  série  d'observations,  je  tire  entr'autres  les  faits  sui- 
vants : 

1^  Les  recherches  suivies  régulièrement  chaque  semaine  des  mois 
d'été  montrent,  mieux  que  nos  séries  isolées  ou  accidentellement  es- 
pacées dans  le  Grand-lac,  le  réchauffement  progressif  des  couches  su- 
périeures de  l'eau.  En  laissant,  pour  le  moment,  de  côté  les  observations 
du  22  juillet  et  du  28  août  qui  représentent  des  cas  accidentels,  nous 
voyons  en  particulier  que  : 

a.  La  différence  entre  la  couche  de  10™  et  la  surface,  qui  s'élève  en 


(^)  Les  mesures  thermométriques  étaient  prises  en  fractions  de  quarts  de  degrés. 
Pour  faciliter  la  lecture,  je  les  ai  transformées  en  fractions  décimales. 
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Dates 

flm 

w» 

20" 

30" 

Notes  météorologiques. 

1890  juiUet 

17 

— 

— 

— 

8.0 

18 

200 

45.5 

42.5 

7.5 

22 

47.2 

46.2 

15.7 

44.0 

après  3  jours  de  bise. 

24 

47.7 

42.2 

7.5 

6.2 

2  jours  après  la  bise. 

30 

20.5 

45.0 

44.0 

9.0 

petite  bise. 

août 

1 

22.0 

45.5 

9.7 

8.7 

séchard  (')  assez  fort. 

12 

49.5 

44.0 

42.2 

8.5 

légère  bise. 

21 

20.5 

48.5 

44.0 

9.5 

calme. 

28 

42.2 

40.0 

9.0 

8.0 

après  fort  vent  et  pluie. 

septembre  40 

46.5 

45.5 

45.0 

44.5 

aprà  plusiears  joun  lie  biw. 

12 

46.5 

45.2 

45.0 

7.5 

après  2  jours  calmes. 

20 

47.0 

45.5 

44.0 

40.7 

calme. 

30 

46.7 

45.5 

45.0 

9.5 

1891  octobre 

1 

15.0 

45.0 

45.0 

7.5 

2  jeors  de  bise  el  3  joun  calmes. 

42 

45.0 

44.5 

14.5 

8.7 

calme,  pluie. 

juillet  à  4«  et  plus,  descend  à  partir  de  la  moitié  d'août  à  1»  environ 

b.  La  couche  de  20°»  est  en  juillet  entre  7^  et  12%  en  septembre  de 
Uo  à  150. 

c.  Une  observation  complémentaire  du  7  octobre  1891  montre 
que  la  couche  d'eaux  chaudes  descend  jusqu'à  25»";  en  voici  les 
chiffres  : 


de  0  à  20"» 

—  25m 

—  30m 


15.0O 
145« 

7.5o 


d,  La  couche  de  30™  n'est  pas  sensiblement  affectée  par  ce  réchauf- 
fement progressif  des  couches  supérieures  ;  mais  sa  température  est 
irrégulièrement  variable,  ce  que  l'on  doit  attribuer  aux  courants  de  con- 
vection. 

2o  Les  sondages  theimométriques  du  28  août  montrent  d'une  manière 
évidente  l'effet  de  refroidissement  d'un  vent  sudois  qui  a  sévi  la  veille. 
Dans  les  notes  de  l'Observatoire  à  cette  date  on  lit  :  «  très  fort  vent  de  16 
à  19*»,  violent  vent  et  très  forte  averse  à  18*»  55"»»»»,  etc.  »  Le  vent  du  S.  W. 
a  balayé  les  couches  de  surface,  les  a  chassées  loin  de  Genève  et  les  a  fait 


0)  A  Genève,  Ton  désigne  par  le  terme  de  séchard  la  brise  diurne  que  nous  avons 
appelée  le  rebat. 
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remplacer  par  les  eaux  profondes  amenées  par  les  courants  de  retour. 
La  différence  en  refroidissement,  du  21  au  28  août,  s'élève  à  : 

surface  8.3^ 

lOm  8.5 

20  5.0 

30  1.5 

3o  L'effet  inverse  d'un  vent  du  nord  est  démontré  par  les  mesures 
du  22  juillet.  Depuis  plusieurs  jours,  le  temps  était  à  la  bise  ;  les  notes 
de  l'Observatoire  portent  pour  le  20  juillet  «  forte  bise  à  13^  >,  pour  le 
21  €  forte  bise  de  13'»  à  lO*"  ».  Les  eaux  de  surface  ont  été  accumulées 
dans  le  cul-de-sac  du  golfe  de  Genève  et  y  ont  pris  une  épaisseur  ex- 
traordinaire. A  30nï  de  profondeur,  la  température  était  encore  de  14», 
ce  qui  représente  seulement  3.2^  en  moins  que  les  eaux  de  surface. 

4o  L'épaisseur  extraordinaire  de  la  couche  chaude  dans  l'observation 
du  7  octobre  (elle  descend  jusquti  25"*),  doit-elle  être  attribuée  à  la  bise 
qui  soufflait  3  jours  auparavant  et  qui  avait  été  suivie  par  le  calme  ?  je 
ne  puis  le  croire,  et  j'y  vois  plutôt  l'effet  du  réchauffement  progressif 
des  couches  supérieures  à  la  fin  des  mois  d'été. 

IL  M.  Paul  van  Berchem  a  fait,  de  1891  à  1893,  9  séries  de  sondages 


Qm 

1891 

18»» 

18»S 

18 
iulllet 

7 
aoOt 

1 
eaptMib. 

17 
Mpltfflb. 

B 

octobfs 

24 

wlobre 

4 
nov0niD. 

1 
oclobra 

31 
octobra 

19.9» 

15.7» 

19.0" 

18.6» 

15.7« 

14.6» 

11.80 

17.7« 

13.5» 

1 

19.1 

15.7 

19.0 

18.6 

15.7 

14.6 

11.8 

17.6 

13.5 

5 

18.0 

15.5 

17.0 

18.4 

15.2 

14.6 

16.2 

13.5 

10 

14.0 

14.4 

16.0 

18.4 

15.2 

14.4 

11.8 

15.4 

13.2 

20 

10.1 

12.8 

12.1 

17.8 

15.1 

13.0 

11.8 

12.6 

13.2 

25 

10.8 

30 

7.2 

10.8 

7.4 

12.0 

13.3 

9.8 

11.8 

9.4 

8.7 

35 

11.8 

40 

5.8 

8.6 

5.8 

8.2 

5.0 

6.5 

11.3 

7.6 

7.4 

45 

9.7 

50 

4.7 

6.4 

5.1 

5.4 

5.0 

5.6 

6.5 

6.4 

6.(1 

60 

5.6 

5.2 

65 

4.6 

4.8 

4.8 

5.1 

4.7 

4.9 

5.4 

5.6 

5.2 

TEMPÉRATURE    PROFONDE  369 

Ihermométiques  dans  la  fosse  de  Tougues,  au  large  de  Céligny.  Son 
appareil  est  un  Negretti  et  Zambra.  Voici,  p.  368,  4es  chiffres  qu'il  a 
publiés.  Q) 

De  cette  intéressante  série  d'observations,  je  tire  entr'autres  les  faits 
suivants  : 

a.  Si  je  prends  la  moyenne  des  températures  mesurées  dans  les  9  séries 
j'obtiens  pour  les  diverses  profondeurs  des  valeurs  qui  me  donnent  le 
taux  de  la  variation  pour  une  couche  d'un  mètre  en  centièmes  de  degré. 

Température  Taux  de  variation 


0™  15.8« 

4  15.7 

5  15.6 
10  14.9 
20  13.2 
30  10.0 
40  7.4 
50  5.7 
65  5.0 


10  centièmes  de  degré 

2 

14 
17 
32 
26 
17 

5 


Les  sondages  d'où  ces  moyennes  ont  été  tirées  étant  irrégulièrement 
distribués  dans  le  cours  de  l'année,  la  prédominance  des  mois  d'au- 
tomne pendant  lesquels  les  couches  supérieures  sont  uniformisées 
efface  un  peu  les  allures  de  la  variation  thermique;  si  nous  n'avions 
pris  que  les  mois  d'été,  les  différences  auraient  été  encore  plus  exagé- 
rées. Cependant  on  y  voit  très  nettement  le  taux  de  variation  faible 
dans  les  couches  supérieures  atteindre  son  maximum  de  20  à  40°^  de 
fond  et  décroître  progressivement  ensuite. 

b.  Dans  les  sondages  de  1891,  on  suit  l'uniformisation  progressive  des 
<X)uches  de  surface  qui  descendent  jusqu'à 

10*»    au  7  août 

20      au  17  septembre  et  24  octobre 

40      au  4  novembre 

c.  M.  van  Berchem  a  fait  une  comparaison  intéressante  des  sommes 
de  chaleur  emmagasinées  dans  le  lac  aux  différentes  époques.  En  sui- 

0)  Archives  de  Genève,  XXX,  676. 1898. 

24 
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vant  un  procédé  que  nous  étudierons  plus  tard  à  propos  du  bilan  ther- 
mique du  lac,  il  a  calculé  la  somme  de  calories  nécessaires  pour  élever 
une  colonne  verticale  de  ICX)'^™*  et  de  65™  de  hauteur,  de  O*  à  la  tem- 
pérature indiquée  par  les  sondages.  Il  a  trouvé  : 


1891  juillet        18 

5690  calories 

août           7 

6702 

septembre  1 

6012 

—       17 

7632 

octobre      5 

6630 

—         24 

6172 

novembre  4 

6477 

1892  octobre       1 

6587 

1893  octobre     31 

6072 

Il  a  constaté  ainsi  que  dans  Tété  de  1891  le  réchauffement  avait  duré 
jusqu'au  17  septembre,  puis  que  le  lac  s'était  refroidi;  mais  il  a  reconnu 
dans  ces  procès  de  réchauffement  et  de  refroidissement  deux  arrêts  ou 
retour  en  arrière.  Le  1^^  septembre  le  lac  était,  dans  la  région  étudiée, 
moins  chaud  que  le  7  août,  ce  que  M.  van  Berchem  attribue  à  la  série 
de  vents  du  sud  qui  ont  régné  dans  les  jours  antérieurs,  du  19  au  28 
août  :  les  eaux  chaudes  de  surface  du  Petit-lac  ont  été  balayées  et  en- 
traînées dans  le  Grand-lac  pour  être  remplacées  par  des  eaux  pix)fondes 
froides;  ce  refroidissement  est  très  évident  pour  les  couches  de  30  à 
50«».  —  D'une  autre  part,  le  4  novembre  le  lac  était  plus  chaud  que  le 
24  octobre.  Le  vent  du  nord  avait  soufflé  du  27  octobre  au  3  novem- 
bre; il  avait  accumulé  dans  le  Petit-lac  l'eau  chaude  de  surface  du 
Grand-lac,  et  la  couche  de  température  uniforme  (eaux  de  surface),  qui 
n'avait  que  20»"  le  24  octobre  avait  40°^  le  4  novembre.  Cet  épaissis- 
sement  des  eaux  de  surface  n'était  pas  dû  au  refroidissement  automnal  ; 
en  effet,  la  couche  de  40™  s'était  réchauffée  de  4.8»  entre  ces  deux  dates. 
C'est  un  fait  analogue  à  celui  que  nous  ont  montré  les  sondages  ther- 
tnométriques  de  M.  Turrettini  du  22  juillet  1890  (v.  p.  368). 

Nous  trouvons  dans  les  études  de  MM,  Turrettini  et  van  Berchem  une 
justification  entière  des  notions  que  nous  avons  exposées  sur  les  phé- 
nomènes de  convection  mécanique  par  l'action  des  vents,  et  sur  leur 
application  à  la  thermique  du  lac. 
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m.  Lia  congrélatloo  du  Liémaii. 

Les  phénomènes  de  congélation  des  lacs  ont  un  grand  intérêt.  D'une 
part,  ils  soulèvent  quelques  questions  curieuses  de  physique;  d'une 
autre  part,  ils  nous  ouvrent  des  regards  sur  les  faits  climatiques  des 
temps  passés.  Ils  sont  facilement  observés;  ils  attirent  grandement 
l'attention  du  public  et  sont  enregistrés  dans  les  chroniques  ;  bien  avant 
l'invention  des  thennomètres  et  l'organisation  de  la  thennométrie 
météorologique,  ils  nous  donnent  des  dates  précises  sur  le  climat  et  sur 
ses  changements  possibles. 

Nous  allons  donc  étudier  avec  attention  la  congélation  du  lac. 

i.  Faits  historiques. 

Et  d'abord  recherchons  dans  l'histoire  et  les  chroniques  les  faits  du 
passé. 

1^  Dans  toutes  les  descriptions  géographiques  et  historiques  du  Lé- 
man, on  trouve  rapporté  que  le  lac  a  été  gelé  dans  les  années  762  et 
805.  Le  récit  est  plus  ou  moins  enjolivé  dans  les  diverses  chroniques  ; 
nous  nous  bornerons  à  en  citer  une  version  :  c  Deux  fois  »,  dit  L.  Vul- 
liemin,  «  en  762  et  en  805,  le  miroir  du  Léman  s'est  couvert  d'une  glace 
assez  profonde  pour  que  de  gais  patineurs  se  soient  élancés  d'une  rive 
à  l'autre,  et  que  même  des  chars  aient  traversé  le  lac  de  Nyon  à  Tho- 
non  >.(*) 

Ce  récit  est  purement  légendaire,  et  cette  légende  est  fausse.  En  re- 
montant avec  M.  Favey  aux  sources  (2),  on  arrive  par  Dellient  aux  An- 
tiquités de  Genève^  et  dans  celles-ci  à  VHistoire  genevoise  de  Grégorio 
Leti,  et  enfin  au  fameux  Manuscrit  de  Prangins.  Or,  toute  anecdote 
relatée  dans  cette  chronique  doit  être  tenue  pour  suspecte.  Le  Manus- 

(^)  •  Ils  sont  bien  téméraires,  ces  patineurs  contemporains  de  Pépin-le-Bref,  •  dit 
M.  le  prof.  G.  Favey  dans  un  article  de  la  Gazette  de  Lausanne,  24  avril  1880,  où 
nous  ayons  puisé  la  plupart  des  détails  notés  ici,  «  et  celui  qui  nous  les  peint  si  gra- 
cieusement n'a-t<il  pas  quitté  un  instant  la  plume  de  l'histoire  pour  le  crayon  plus 
agile  de  l'artiste  ?  il  les  maniait  si  bien  l'un  et  l'autre  qu'il  a  pu  s'y  tromper.  « 

(*)  L.  YuUiemin,  le  canton  de  Vaud.  Dictionnaires  de  Lutz,  de  Martignier,  etc. 
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crit  de  Prangins  est  une  de  ces  chroniques  fabuleuses  où  quelque  mau- 
vais plaisant  s'est  amusé  à  entasser  les  légendes  les  moins  authentiques 
en  les  déguisant  sous  les  graves  dehore  de  Thistoire.  La  Chronique  de 
Vaudyle  Manuscrit  de  Prangins,  etc.,  sont  si  peu  sérieux  que  lorsqu'un 
historien,  en  présence  d'un  récit  qui  lui  inspire  d^  doutes,  parvient  à 
le  retrouver  dans  les  pages  de  ces  chroniques,  il  obtient  par  cela  ménae 
la  démonstration  de  la  fausseté  de  la  légende.  Quoi  qu'il  en  soit,  voici  ee 
que  nous  lisons  dans  le  Manuscrit  de  Prangins  (*)  : 

162  :  Il  y  eut  un  si  grand  froid  que  le  Lac  fut  tout  gelé,  et 
après  cela  une  si  gi'ande  chaleur  qu'elle  se  changea 
en  peste  et  plusieurs  milliere  de  personnes  en  mou- 
rurent. 

805  :  Cette  année  fut  célèbre  par  plusieura  prodiges.  Le  soleil 
fut  éclipsé  d'une  si  grande  obscurité  pendant  15  jours 
et  le  froid  si  grand  que  des  chariots  traversaient  sur 
la  glace  de  Tonon  à  Nion  [sicj. 

D'après  les  notes  de  M.  le  prof.  Favey,  l'histoire  a  enregistré  une 
aimée  de  grande  froidure  vers  762  à  765,  en  764  d'après  les  chroniques 
de  Neuchâtel  (-).  Quant  à  l'année  805,  elle  ne  compte  pas  dans  les  hivers 
rigoureux  du  IX^  siècle  qui  furent  800,  821,  860  et  874. 11  est  de  toute 
évidence  que  l'histoire  de  la  congélation  du  Léman  que  raconte  le 
Manuscrit  de  Prangins  est  absolument  apocryphe. 

Sauf  cette  légende  que  nous  repoussons,  la  chronique  ne  mentionne 
aucun  fait  de  congélation  du  Léman  outre  ceux  que  nous  allons  citer 
dans  la  i-ade  de  Genève,  Et  cependant  les  chroniques  enregistrent  avec 
beaucoup  de  soin  la  prise  des  lacs  et  rivières  en  Suisse,  tellement  que 
nous  pouvons  dresser  un  calendrier  assez  plausible  des  années  de 
grande  froidure. 

Deux  études  que  nous  avons  eu  l'occasion  de  faire  après  les  grands 
hivers  de  1880  et  1891  nous  ont  fait  connaître  les  allures  de  la  congéla- 

0)  Abrégé  de  l'histoire  de  Genève,  depuis  l'an  51  jusqu'en  1685.  Copie  d'un  ma- 
nuscrit qui  a  été  trouvé  au  Château  de  Prangins,  et  présenté  à  la  reine  Clémentine 
femme  de  Louis  II,  roy  de  France  (lisez  la  reine  Clémence,  femme  de  Louis  X.  1315) 
(Bibl.  F.  Forel). 

(*)  •  Le  1  octobre  (!)  764,  il  fit  un  froid  si  violent  que  toutes  les  eaux  gelèrent,  tous 
les  lacs  de  la  Suisse  et  même  la  Mer  Noire  jusqu'à  cent  lieues  d'Allemagne  depuis 
son  bord  ».  Boyve,  Annales  de  Neuchâtel  I  73  Berne  1854.  —  Jamais  les  lacs  suisses, 
pas  plus  que  la  Mer  Noire,  n'ont  gelé  à  la  date  du  1"  octobre.  F.-A.-F. 
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tion  des  lacs  suisses  (');  nous  savons  quel  est  Tordre  relatif  de  leur  prise 
par  la  glace.  D'abord  les  petits  lacs  des  Alpes  et  du  Jura,  puis  les  petits 
lacs  de  la  plaine;  puis  les  grands  lacs  peu  profonds,  Morat,  Untersee, 
Zurich  ;  puis  les  grands  lacs  profonds  qui  gèlent  très  rarement,  Neu- 
châtel,  le  Bodan  et  Annecy;  enfin  ceux  qui  ne  gèlent  pour  ainsi  dire  ja- 
mais, mais  qui  exceptionnellement  sont  saisis  en  tout  ou  en  partie, 
Walenstadt»  IV  Cantons,  Brienz,  Thoune,  le  Léman,  et  le  Bourget.  Cette 
congélation  n'arrive  qu'en  janvier  ou  février,  au  plus  tôt  en  décembre 
(1879-1880). 

L'on  pourrait  indiquer  comme  hivers  rigoureux  ceux  dans  lesquels 
les  lacs  de  Zuiich,  de  Morat  et  l'Untersee  sont  pris  par  la  glace,  et 
comme  hivers  très  rigoureux  ceux  dans  lesquels  un  ou  plusieurs  des 
lacs  de  Neuchâtel,  de  Constance,  des  IV  Cantons,  de  Thoune  ou  d'An-, 
necy  sont  gelés.  Dans  le  tableau  suivant,  je  ne  donne  que  les  hivers  très 
rigoureux,  en  notant  la  congélation  du  lac  qui  m'autorise  à  cette  attri- 
bution. 

1276  (ou  77)  Bodan  et  tous  les  lacs  suisses. 


1379 

Bodan. 

1420 

Neuchâtel. 

1435 

Bodan,  Thoune, 

1464 

Bodan,  etc. 

1514 

Neuchâtel,  etc. 

1571 

Lario,  Bodan,  etc. 

1573 

Neuchâtel,  Bodan,  Annecy,  IV  Cantons. 

1684 

Bodan,  Thoune. 

1695 

Bodan,  Neuchâtel,  Thoune. 

1709 

Bodan,  Neuchâtel. 

1789 

Bodan,  IV  cantons. 

1830 

Tous  les  glands  lacs. 

1880 

id. 

1891(*) 

id. 

C)  F.- A.  Porel.  La  congélation  des  lacs  suisses  et  savoyards  pendant  l'hiver  de 
1879-80.  Echo  des  Alpes,  XVI  94  et  149.  Genève  1880.  —  La  congélation  des  lacs 
suisses  et  savoyards  dans  Thiver  1891.  Arch.  de  Genève  XXVII,  48. 1892. 

(^  Dans  ce  tableau  et  les  pages  suivantes,  je  désigne  l'hiver  par  l'année  qui  le 
termine.  Ainsi  l'hiver  de  1891  est  l'hiver  de  1890  à  1891.  Le  froid  est  en  général  le 
plus  rigoureux  après  le  Nouvel-An  ;  puis  ce  qui  nous  intéresse  ici,  les  lacs  mettent 
un  long  temps  à  se  refroidir  et  à  arriver  à  la  température  de  zéro  où  la  congélation 
commence. 
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Dans  aucun  de  ces  hivers  ti'ès  rigoiu-eux,  le  Léman  n'est  cité  comme 
ayant  été  gelé,  sauf  les  congélations  littorales  dont  nous  allons  parler. 

2®  En  effet, les  chroniques  rapf>ortent  la  prise  par  la  glace  du  port  de 
Genève,  de  la  rade  de  Genève,  et  la  traversée  du  lac  des  Pâquis  aux 
Eaux-Vives  (*),  et  cela  dans  les  années  suivantes  (*)  : 

En  1570,  le  lac  gela  tellement  qu'on  traversa  sur  la  glace 
entre  le  Vangeron  et  Vésenaz. 

En  1587,  le  18  janvier,  le  Rhône  a  gelé  vers  la  petite  île;  de 
même  une  partie  du  lac. 

En  1602  et  1603,  gel  du  lac  à  Genève  (3). 

En  1681, 1^»'  février,  le  lac  fut  gelé.  On  traverse  sur  la  glace  de 
Cologny  à  Sécheron  (*). 

En  1684, 1,  2  et  5  février,  le  lac  gela  à  tel  point  que  la  glace 
reposant  sur  la  terre,  le  Rhône  fut  arrêté,  et  qu'on  traversait  à 
pied  sec  depuis  Cologny  à  Sécheron;  on  fut  obligé  d'augmenter 
la  garde  du  port,  vu  la  facilité  d'entrer  dans  la  ville  par  le  côté 
du  lac. 

En  1685,  5  janvier,  le  Rhône  fut  gelé  depuis  les  Pâquis  aux 
Eaux-Vives. 

En  1697,  26  janvier,  le  Rhône  fut  entièrement  gelé  au-dessous 
des  ponts  et  jusqu'à  la  pierre  du  Niton. 

En  1709,  23  janvier.  11  a  fait  ici  depuis  le  6  de  ce  mois  un  froid 
extraordinaire,  à  tel  point  que  tous  les  moulins  ont  été  an*ètés 
pendant  quatre  jours,  et  que  le  Rhône  a  gelé,  ainsi  que  le  lac, 
des  Eaux-Vives  aux  Pâquis. 

En  1785.  Au  commencen^nt  de  mars,  après  un  hiver  très 
rigoureux  en  décembre  et  en  février,  on  put  traverser  sur  la 
glace  des  Pâquis  aux  Eaux- Vives  (^). 

(*)  Faubourgs  de  Genève. 

C)  Je  dois  les  dates  pour  lesquelles  je  ne  donne  pas  une  indication  spéciale  à  une 
communication  de  l'Ingénieur  E.  Merle  d'Àubigné,  d'après  les  Registres  des  Con- 
seils de  la  République  de  Genève. 

(3)  M.  S.  N<»  43  des  Archives  de  la  Ville  de  Genève.  Communication  de  M.  le  prof. 
Eug.  Ritter,  à  Genève. 

(*)  La  congélation  de  1681  est  omise  par  GalifTe  qui  cite  celle  de  1670  (20  janvier, 
trois  jours  après  le  grand  incendie  du  pont  de  l'Ile,  le  bras  gauche  du  Rhône  fut 
entièrement  gelé),  de  1684, 1685  et  1697.  Genève  historique,  I.,  34. 1869. 

(5)  Lettre  de  G.-A.  Deluc  du  10  juin  1785,  communiquée  par  M.  Edm.  Pictet 
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En  1788,  29  décembre.  Le  froid  a  été  si  rigoureux  que  le  lac 
a  gelé  dans  le  port  et  sur  les  bords  à  une  assez  gi*ande  distance, 
et  qu'on  a  pu  ti-avereer  depuis  l'un  jusqu'à  l'autre;  il  en  a 
été  de  même  du  Rhône  jusqu'au-dessous  de  la  Ville,  de  manière 
que  la  machine  hydraulique  était  arrêtée.  Le  lac  fut  gelé  jusqu'à 
Sécheron.  On  passa  à  cheval  et  en  traîneau  des  Pâquis  aux 
Eaux-Vives. 

1810.  Dans  la  nuit  du  21  au  22  février,  le  lac  a  gelé  depuis  le 
port  jusqu'à  500™,  à  la  suite  d'une  bise  froide  qui  a  soufflé  plu- 
sieurs jours.  Une  accumulation  de  glaçons  contre  les  digues 
qui  barrent  le  Rhône  en  ont  suspendu  le  cours  et  pendant  quel- 
ques heures  un  bras  du  fleuve  a  été  à  sec  (*). 

1854,  février.  Bise  violente  les  13  et  14  février.  Le  14,  le 
Rhône  est  gelé  jusqu'à  l'estacade  ;  le  15,  la  glace  s'étend  au-delà 
du  port,  depuis  les  Pâquis  aux  Eaux- Vives  et  dans  la  journée, 
des  milliers  de  personnes  ont  traversé  le  Rhône  sur  la  glace  au- 
dessus  de  l'estacade.  La  débâcle  a  eu  lieu  dans  la  nuit  du  15  au 
16,  malgré  la  persistance  du  froid,  le  thermomètre  étant  à  — 11». 
Le  16  au  matin  la  glace  avait  disparu  (*). 

1891,  janvier.  Le  port  et  la  rade  ont  été  congelés  et  l'on  a 
traversé  d'une  rive  à  l'autre  (voir  plus  loin). 

Les  dates  où  la  prise  du  port  de  Genève  a  coïncidé  avec  celles  de  la 
congélation  des  grands  lacs  sont  les  années  1570(71),  1684,  1709, 
i789  (88),  1891.  En  revanche,  1830  et  1880  qui  ont  été  des  grands 
hivers  n'ont  donné  que  des  congélations  pailielles  du  port  de  Genève. 

L'histoire  nous  apprend  donc  l'absence  de  congélation  totale 
du  Grand-lac,  mais  la  congélation  partielle  du  Petit-lac  près  de 
Genève. 

Comment  pouvons-nous  concilier  ce  dernier  fait  avec  les  constata- 
tions modernes  delà  température  pélagique  du  Grandlacqui  reste  tou- 
jours au-dessus  de  4.0^,  avec  nos  affirmations  que  le  Léman  appartient 
au  type  des  lacs  tropicaux  qui  ne  gèlent  jamais  ?  Nous  allons  pour  le 
faire  comprendre  étudier  d'abord  le  régime  thermique  littoral  du  lac  en 
hiver. 

0)  BibL  briUnn.  Se.  et  Arts  XLIII 108. 1810. 
<«)  Archives  de  Genève,  XXV,  305. 1854. 
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2.  Régime  thermique  du  littoral  en  hiver. 


Nous  avons  vu  que  la  température  moyenne  de  la  région  pélagique 
du  Grand-lac  est,  dans  les  mois  d'hiver,  de  5^  environ  (janvier  5.9o,  fé- 
vrier 5.6o).  Elle  est  descendue  exceptionnellement  en  1880  à  4.8o,  en  18M 
à  4.0o.  Mais  normalement  elle  ne  s'abaisse  pas  au-dessous  de  5o. 

D'une  autre  part,  j'ai  dit  que  dans  le  fond  des  golfes  et  ports  l'eau 
pouvait  arriver  à  congélation,  c'est-à-dire  descendre  à  O^  ;  nous  verrons 
bientôt  que  ce  cas  se  présente  parfois  dans  toute  l'étendue  du  Petit-lac 
qui  se  comporte  alors  comme  un  golfe  du  Grand-lac. 

Nous  pouvons  donc  avoir  la  juxtaposition  dans  le  même  lac  à  la  sur- 
face, c'est-à-dire  dans  la  même  couche  horizontale,  d'eaux  à  5^  ou  5  Vj*^ 
dans  la  région  pélagique,  et  d'eaux  à  0»  dans  le  fond  des  golfes.  Ces 
eaux  ont  des  densités  sensiblement  différ-entes.  Comment  un  état  sta- 
tique peut-il  exister  dans  de  telles  conditions?  Gomment  des  courants 
ne  mélangent-ils  pas  immédiatement  ces  eaux  ? 

Voici  de  quelle  manière  j'ai  expliqué  en  1880  ce  fait  curieux  (*)  : 

Dans  la  région  pélagique  du  plein  lac,  la  température  de  l'eau  étant 
au-dessus  de  4»,  nous  y  avons  une  stratification  thermique  directe,  sui- 
vant la  série  : 

•Surface    5  ViO—  50—  4  Vj—  4°  fond. 

Dans  la  région  littorale,  la  surface  étant  au-dessous  de  4»,  la  stratifi- 
cation thermique  y  est  inverse,  suivant  la  série  : 

Surface  —0  — Vg^  — lo  —1 7^0  __î2o  —2  Vi^  — 3»  —3  Va^  —^  fond. 

.  Entre  ces  deux  régions,  à  stratification  thermique  opposée,  il  y  a  une 
bande  dans  laquelle  la  surface  étant  de  l'eau  à  4»,  l'eau  à  cette  tem- 
pérature étant  le  plus  lourde  possible,  il  ne  peut  y  avoir  au-dessous  ni 
de  l'eau  plus  chaude,  ni  de  l'eau  plus  froide  :  toute  l'épaisseur  de  l'eau 
doit  être  à  4^.  Ce  que  j'exprime  en  continuant  la  même  notation  par  : 
Surface  4°  fond. 
Nous  avons  donc  la  juxtaposition  des  sti-atifications  suivantes  : 


s: 
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(i)[loc.  cit.  p.  878j 
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D'après  cela,  les  isothermes  doivent  présenter  la  disposition  de  la 
figure  114  :  il  doit  y  avoir  formation  d'une  barre  d'eau  à  4°,  la  han^e 


(Flg.  114.)  Schéma  de  la  barre 
thermique  littorale. 

thermiqiLe  littorale,  à  flancs  inclinés  en  sens 
opposés  comme  les  deux  faces  d'un  toit,  sur 
lesquels  les  isothermes  se  superposent  en 
stratification  directe  du  côté  du  plein  lac,  en 

stratification  inverse  du  côté  de  la  rive.  L'eau  plus  lourde  de  cette  barre 
doit  tendre  sans  cesse  à  s'écouler  dans  le  fond  ;  mais,  en  descendant 
ainsi,  elle  doit  permettre  le  contact  des  eaux  plus  chaudes  et  des  eaux 
plus  froides  qui  la  limitent  de  chaque  côté.  Dans  ce  contact  d'eaux  de 
températures  différentes,  mais  de  densités  égales,  il  doit  y  avoir 
mélange  et  production  à  nouveau  d'eau  à  4®  :  de  l'eau  à  3.5o  se  mélan- 
géant  avec  de  l'eau  à  4.5o  doit  donner  de  l'eau  à  4o.  La  barre  littorale 
qui  se  détruit  sans  cesse  par  les  courants  descendants  de  convection 
doit  sans  cesse  se  reformer  à  nouveau  par  le  mélange  d'eaux  de  tem- 
pératures diverses. 

Je  puis  donner  une  preuve  directe  de  ce  que  je  viens  de  décrii^e.  Le 
16  février  1880,  à  la  fin  du  grand  hiver,  j'ai  fait  une  série  de  sondages 
dans  le  Petit-lac,  près  de  Nyon,  alors  que  du  côté  de  Genève  les  eaux 
étaient  arrivées  à  la  tempéi  ature  de  congélation.  Voici  les  valeurs  nu- 
mériques de  deux  de  ces  sondages,  opérés  à  moins  d'un  kilomètre  de 
distance,  l'un  dans  la  région  des  eaux  chaudes  venant  du  Grand-lac, 
l'autre  dans  la  région  des  eaux  fi^oides,  du  Petit-lac  : 

dô  février  1880,  Devant  Nyon  et  Crans.  Grand  calme. 
Eau  chaude    Eau  froide 


Surface  0" 

43» 

2.4» 

10 

4.3 

3.1 

iiO 

4.3 

3.5 

30 

4.2 
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40 

4.1 

4.0 

50 

4.0 

4.0 

60 

4.0 

4.0 

75 
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Cette  barre  d'eau  était  très  étroite  ;  la  transition  des  eaux  chaudes 
aux  eaux  froides  était  presque  subite,  et  d'un  bout  du  bateau  à  l'autre, 
je  passais  d'une  région  à  l'autre.  Voici  les  lectures  thermométriques 
faites  à  la  surface,  de  minute  en  minute,  pendant  que  je  faisais  ramer 
aussi  lentement  que  possible  pour  passer  d'une  région  à  l'autre  : 

2.40  —  2.6«  —  3.0û  —  3.5«  —  4.60. 

La  barre  thermique  que  j'ai  ainsi  constatée  n'était  pas  le  16  février  à 
la  limite  du  Gi*and  et  du  Petit-lac,  à  la  barre  d'Yvoire  ;  elle  était  re- 
poussée à  environ  b^^  au  S.-W.,  dans  la  direction  de  Genève,  sur  la 
ligne  qui  joint  les  villages  de  Crans  et  de  Chens.  Q) 

La  formation  de  cette  barre  thermique  d'eau  à  4°  a  pour  conséquence 
la  coexistence  dans  le  même  lac  des  deux  régimes  que  j'ai  attribués 
aux  lacs  ti'opicaux  d'une  part,  représenté  dans  la  région  pélagique  du 
Grand-lac,  et  aux  lacs  tempérés  d'autre  part,  dans  la  région  littorale  et 
dans  le  Petit-lac,  lequel,  sous  ce  rapport,  se  comporte  comme  faisant 
partie  du  littoral. 

Une  autre  conséquence  est  un  élément  extraordinaire  de  refroidisse- 
ment des  couches  abyssales  du  Grand-lac  :  en  voici  le  mécanisme. 
L'eau  relativement  lourde  de  la  barre  à  4»  doit  tendre  à  s'écouler  par  des 
courants  de  convection  descendants  au-dessous  des  eaux  plus  légèi'es 
qu'elle.  Du  côté  du  rivage  elle  est  bientôt  arrêtée  par  le  relèvement  du 
sol  ;  mais  du  côté  du  plein  lac,  l'écoulement  doit  se  faire  d'autant  plus 
facilement  que  Tinclinaison  du  fond  y  aide.  L'eau  de  la  barre  à  4°  doit 
donc  descendre  dans  les  grands  fonds  du  lac  et  s'y  accumuler  en  une 
couche  plus  ou  moins  épaisse  au-dessous  des  eaux  plus  chaudes.  U  doit 
y  avoir,  de  ce  fait,  établissement  d'une  série  de  couches  à  stratification 
thermique  directe,  au-dessous  de  la  grande  masse  d'eau  plus  chaude 
uniformisée  par  l'action  de  l'hiver. 

Je  crois  avoir  retrouvé  cette  couche  dans  un  sondage  thermométrique 
fait  en  plein  lac  le  13  mars  1880.  Voici  les  chiffres,  page  379,  des  cou- 
ches inférieures  du  lac. 

La  masse  générale  du  lac  ne  s'était  pas  refroidie  au-dessous  de  4.5»; 
mais  dans  le  fond  j'ai  trouvé  une  couche  de  30™  d'épaisseur,  dont  la  tem- 
pérature était  plus  basse  de  un  et  même  de  deux  dixièmes  de  degré. 


(^)  Ce  refoalement  de  la  barre  thermique  dans  la  direction  de  Genève  doit  être 
attribué  à  l'action  du  courant  général  du  lac  (voyez  page  20). 
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195» 

4.50 

240 

4.5 

260 

4.5 

280 

4.4 

305 

4.3 

310 

4.3 

Je  l'attribue  à  Feau  de  la  barre  littorale  qui  par  suite  de  sa  plus  grande 
densité,  s'était  écoulée  le  long  des  talus  jusque  sur  le  plafond  du  lao. 
Nous  avons  des  faits  analogues  indiqués  dans  les  sondages  thermo- 
métriques 

No  40,    25  mai         1886 
4i.    25  juin  — 

44,    24  janvier    1891 
48,      6  mars        — 
5i,    16  janvier   1892 

52.  28  mars        — 

53,  8  février    1894 

Nous  pouvons  donc  considérer  comme  bien  constaté  ce  refroidisse- 
ment accidentel  des  couches  les  plus  pi-ofondes  du  lac. 

Nous  avons  donc  dans  l'écoulement  des  eaux  froides  de  la  région 
littorale,  en  hiver,  une  cause  puissante  de  refroidissement  de  la  région 
abyssale  à  ajouter  à  celles  que  nous  avons  indiquées  plus  haut.  Elle 
doit  annuler  en  partie  l'action  de  réchauffement  qu'on  doit  attribuer  à 
l'eau  trouble  des  affluents  ;  elle  doit  abaisser  la  résultante  et  la  ramener 
au  chiffre  de  réchauffement  de  1  à  3  dixièmes  de  degré  par  an  que 
nous  avons  constaté.  Si  cette  action  n'intervenait  pas,  le  réchauffement 
des  couches  profondes  dû  à  la  convection  hydi-ostatique  des  eaux 
lourdes  et  chaudas  des  affluents  relèverait  puissamment  la  tempéra- 
ture des  régions  abyssales  et  celles-ci  seraient  beaucoup  plus  chaudes 
que  nous  ne  le  trouvons  (v.  p.  359). 

La  formation  d'une  barre  thermique  dans  le  Petit-lac  n'est  pas  chose 
bien  rare;  presque  chaque  année  nous  trouvons  dans  la  température 
de  l'eau,  mesurée  dans  le  port  de  Genève,  des  cas  où  le  thermomètre 
descend  au-dessous  de  Ap,  Gela  a  eu  lieu  dans  les  vingt  dernières  années 
aux  dates  que  nous  donnons  dans  le  tableau  de  la  page  380. 

La  date  la  plus  hdtive  a  eu  lieu  le  8  décembre  1879,  la  plus  tardive, 
le  17  mars  1887.  Pendant  ces  20  années,  il  n'y  a  eu  que  5  années  où  le 
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1875 

pendant 

1 

jour 

1885 

pendant 

3  jours 

76 

5 

86 

20 

77 

0 

87 

14 

78 
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1 

88 

42 

79 

1 

1 
1 

1 

89 

7 

1880 

76 

! 

1890 

5 

81 

0 

91 

61 

82 

0 

j 

92 

21 

83 

0 

93 

32 

84 

0 

94 

10 

cas  de  refroidissement  littoial  n'ait  pas  été  constaté  :  la  durée  moyenne 
de  ce  refroidissement  littoral  est  de  15  jours. 

Pendant  15  joure,  année  moyenne,  le  Petit-lac  est  l'efroidi  au-dessous 
de  ¥  ;  il  présente  la  stratilication  thermique  inverse  ;  il  est  dans  les 
conditions  où  la  congélation  peut  survenir. 

Nous  allons  constater  que  cette  congélation  a  réellement  lieu  dans 
cette  région  du  Petit-lac.  Mais  avant  de  décrire  les  faits  qui  le  prou- 
vent, je  crois  utile  de  préciser  les  phases  et  types  que  peut  présenter 
la  congélation  des  lacs. 

3.  Phases  et  types  de  congélation. 

Dans  la  congélation  d'un  lac,  on  doit  considérer  trois  phases  :  La 
phase  de  début,  pendant  laquelle  les  eaux  de  surface,  refroidies 
à  0>,  sont  prises  par  la  glace;  la  phase  d'état  ou  de  congélation  défi- 
nitive, dans  laquelle  la  couche  de  glace  solidement  établie,  résistant  à 
la  chaleur  diurne,  augmente  d'épaisseur  chaque  nuit  ;  enfin,  la  phase 
de  dégel,  dans  laquelle  la  glace  dispai-aît  sous  l'action  de  la  chaleur. 
Etudions  rapidement  ces  trois  phases. 

A.  Phase  de  début,  prise  du  lac. 


Par  suite  du  refroidissement  automnal  et  hivernal,  les  eaux  du  lac 
sont  descendues  au-dessous  de  4».  Ou  bien  le  lac  dans  son  ensemble, 
ou  bien  tout  au  moins  sa  région  littorale,  présentent  la  stratification 
inverse;  la  surface  du  lac  peut  descendre  à  0«.  Si  la  perte  de  chaleur 
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continue,  il  se  forme  dans  l'eau  des  cristaux  de  glace;  ces  cristaux 
s'agglomèrent  et  se  soudent,  le  lac  se  prend  sous  une  couche  de 
glace.  La  première  congélation  a  lieu  suivant  deux  types  très  différents. 

Premier  type.  Congélation  continue  ou  congélation  lamellaire,  — 
Si  Feau  est  calme,  sur  un  lac  en  l'absence  de  vagues,  la  surface  se 
prend  en  une  nappe  continue,  parfois  de  fort  grande  étendue.  Cette 
première  prise  a  lieu  ordinairement  par  une  nuit  sereine  où  la  radia- 
tion est  puissante,  et  où  la  surface  de  l'eau  perd  une  énorme  quantité 
de  chaleur.  Quelquefois  la  congélation  se  fait  en  une  nuit  sur  tout  un 
lac;  le  lac  de  Morat,  le  17  décembre  1879,  ne  montrait  pas  trace  de 
glace  ;  le  18,  au  matin,  une  seule  nappe  glacée,  sans  solution  ni  rup- 
ture, couvrait  toute  l'étendue  de  ce  lac  de  27>*m«.  (i^ 

Ce  type  de  piise  lamellaire  se  présente  seul  dans  ce  que  nous  appe- 
lons les  congélations  printanières.  Ces  deux  mots  jurent 
ensemble  et  cependant,  je  dois  les  accoupler.  C'est  au  printemps,  c'est 
après  une  belle  journée  de  beau  soleil  que  pendant  la  nuit  un  lac  se 
couvre  d'une  mince  lamelle  de  glace.  Pour-  qu'il  y  ait  prise  de  glace 
continue,  il  faut,  en  effet,  deux  conditions  :  que  l'eau  soit  calme,  sans 
cela  nous  aurions  la  formation  de  glaçons-gâteaux;  que  la  perte 
de  chaleur  soit  violente  et  rapide,  sans  cela  la  conduction  dis- 
séminerait le  froid  dans  les  couches  sous-jacentes  et  les  cris- 
taux de  glace  n'apparaîtraient  pas.  Or  ces  deux  circonstances 
sont  à  la  fois  représentées  dans  le  premier  printemps,  alors  qu'une 
nuit  sereine  succède  à  une  belle  journée  de  grand  calme;  dans  ces 
nuits  sans  nuage  du  printemps,  si  redoutées  par  les  agriculteurs,  alqrs 
que  la  vapeur  d'eau  atmosphérique  est  à  son  minimum,  la  plus  grande 
partie  ayant  dispai'u  dans  les  condensations  successives  de  l'hiver,  alors 
qu'elle  joue  mal  son  rôle  d'écran  protecteur,  la  diathermanéité  de  l'air 
est  extrême  et  la  radiation  puissante..  La  surface  du  lac  irradie  une 
grande  quantité  de  chaleur  vers  l'espace  et  se  refroidit  rapidement. 
C'est  alors  que  sur  un  lac  réjoui  pendant  la  journée  par  les  rayons  du 
soleil  printanier,  l'on  voit  apparaître  la  nuit  suivante  une  pellicule  de 
glace  de  quelques  millimètres  d'épaisseur,  qui  foniie  d'immenses 
radeaux  de  centaines,  de  milliers  de  mètres  de  superficie.  Nous  trou- 
verons sur  le  Léman  des  exemples  de  ces  congélations  lamellaires,  de 
t>T)e  printanier. 

(•)  [Loc.  cit.  p.  373.] 
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Si,  dans  la  journée  qui  suit  la  prise  en  lamelles  déglace  de  la  surface 
du  lac,  la  chaleur  diurne  ne  suffit  pas  à  fondre  la  glace,  celle-ci 
augmentera  d'épaisseur  pai-  sa  face  inférieure  dans  la  nuit  suivante,  et 
la  congélation  définitive  du  lac  sera  établie. 

Deuxième  type,  Coagulatioti  discrète,  formation  des  glaçons-- 
gâteaux  (*).  —  Si  le  lac  est  agité  par  des  vagues,  il  se  foime  à  sa  surface 
un  élément  tout  spécial  de  congélation  que  je  désigne  sous  le  nom  de 
glaçon-gâteau  {pan  cake  des  Anglais);  il  est  intéressant  parce  qu'il 
apparaît  aussi  sur  la  mer,  si  j'ai  bien  compris  les  descriptions  des  voya- 
geurs polaires,  et  sur  les  fleuves  qui  charrient.  Il  ménterait  donc 
d'être  étudié  plus  attentivement.  (-) 

Les  aiguilles  de  glace  ballottées  pai-  les  vagues  s'agglomèrent  en 
pains  circulaires  de  quelques  centimètres  d'abord  de  diamètre,  qui, 
s' entrechoquant  réciproquement,  restent  séparés  les  uns  des  autres, et 
se  développent  chacun  pour  son  compte,  sans  se  souder  à  ses  voi- 
sins. Chacun  de  ces  pains  se  consolide  bientôt  en  une  masse  de  glace 
et  forme  un  glaçon  distinct.  Par  le  heurt  avec  les  glaçons  voisins,  les 
boids  se  brisent  dans  leurs  paities  saillantes  à  l'extérieur,  et  la  forme 
circulaire  se  perfectionne.  Les  aiguilles  de  glace  de  nouvelle  congéla- 
tion et  la  poussière  résultant  du  choc  des  gâteaux  entr'eux,  ces  débiis 
de  glace  nageant  dans  l'eau  ambiante  sont  portés  par  les  mouvements 
de  l'eau  sur  les  bords  du  glaçon  et  s'y  établissent  en  un  bourrelet  de 
glace  friable,  légère,  qui  surmonte  le  disque  et  l'entoure  d'une  couronne 
blanche.  Le  bourrelet,  s'élevant  en  l'air,  pèse  de  tout  son  poids  sur  le 
glaçon  flottant  dans  l'eau,  et  le  fait  enfoncer  de  quelque  peu  sous  l'eau, 
tellement,  qu'une  couche  liquide  de  faible  épaisseur  recouvi-e  la  face 
supérieure  du  radeau.  Cette  couche  d'eau  est  mise  en  balancement  par 
les  mouvements  des  vagues,  et  venant  frapper  le  bord  interne  du  bour- 
relet, tend  à  le  détruire  ou  à  le  repousser  à  l'extérieur,  de  telle 


0)  Voyez  Archives  de  Genève  XXV,  352^  1891.  —  P.-A.  ForeL  La  formation  des 
glaçons-gâteaux.  G.  R.  Acad.  se.  Paris. 

0  La  description  provisoire  que  j'en  donne  se  base  sur  mes  souvenirs  du  char- 
riage du  Main,  à  Wurzbourg,  dans  les  hivers  de  1865  à  1867,  et  sur  mes  observa- 
tions de  1891  à  1894,  sur  le  Léman  ;  je  n'ai  malheureusement  pas  su  trouver  Voc- 
casion  d'aller,  depuis  que  j'ai  défini  le  type  des  gâteaux,  revoir  les  glaçons  d'un 
fleuve  en  grand  charriage.  J'ai  vu  des  gâteaux  sur  le  Léman,  dans  la  rade  de 
Genève,  le  20  janvier  1891  ;  dans  le  golfe  de  Morges  en  janvier  1891  ;  dans  le  port  de 
Morges,  dans  les  hivers  1891, 18^2, 1893  et  1894. 
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manière  qu*à  mesure  que  le  gâteau  s'accroît  en  diamètre,  le  bourrelet 
reste  toujouis  marginal. 

Le  glaçon-gâteau  s'accroît  non  seulement  par  sa  face  inférieure 
comme  le  fait  la  glace  lamellaire  de  notre  premier  type  de  congélation, 
mais  par  toutes  ses  faces.  Il  s'accroît  sur  ses  bords  par  formation  de 
nouvelles  aiguilles  qui  échappent  au  bris  causé  par  les  chocs  avec  les 
glaçons  voisins  ;  il  s'accroît  sur  sa  face  supérieure  pai*  congélation  de 
la  couche  d'eau  qui  repose  sur  le  glaçon  à  moitié  submergé  sous  l'eau. 
Le  gâteau  s'accroît  ainsi  en  épaisseur  et  en  diamètre  sous  forme  d'une 
lentille  plan  convexe,  convexe  par  la  face  inférieure,  plane  sur  la  face 
supérieure,  qui  est  surmontée  par  un  bourrelet  marginal  (Fig.  115); 


(Fig.  ilô.)  Glaçon-gâteau.  Coupe  verticale. 

il  est  constitué  par  une  glace  friable,  spongieuse,  de  lamelles  superpo- 
sées, si  j'en  juge  par  les  échantillons  que  j'ai  pu  étudier  dans  le  po)! 
de  Morges,  dans  les  hivers  de  1891-94.  Il  s'accroît  en  diamètre;  j'en  ai 
vu  de  un  mètre  et  plus  de  diamètre  en  dehors  du  port  de  Genève  le 
20  janvier  1891. 

Les  glaçons-gâteaux  continuent  à  se  développer  tant  que  l'eau  est 
agitée  et  que  le  froid  persiste  ;  s'il  survient  un  instant  de  calme,  ils  se 
soudent  ensemble  et  la  congélation  définitive  sui^vient. 

B.  Phase  d'état.  Congélation  établie;  congélation  définitive. 

Une  fois  la  lame  continue  établie,  que  ce  soit  par  congélation 
lamellaire,  ou  par  congélation  discrète  en  gâteaux  qui  se  sont  soudés, 
si  le  froid  persiste,  l'épaisseur  de  la  glace  s'accroît  par  apposition  de 
nouvelles  couches  à  la  face  inférieure  de  la  lame. 

L'épaississement,  d'abord  très  rapide,  n'augmente  plus  au  bout  d'un 
certain  temps  qu'avec  une  extrême  lenteur.  Il  faut  une  très  longue 
durée  de  grandes  gelées  pour  amener  la  couche  de  glace  à  dépasser 
dans  nos  climats  30  ou  40  centimètres.  C'est  qu'en  effet,  pour  qu'il  y 
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ait  épaississement  de  la  glace^  il  faut  qu'il  y  ait  dégagement  de  chaleur 
dans  l'air  extérieur,  pi'opagation  de  la  chaleur  de  bas  en  haut  à  travers 
toute  Tépaisseui-  de  la  glace.  Or,  la  conduction  thermique  est  relative- 
ment lente  dans  la  glace.  On  en  jugera  pai*  TobseiTation  suivante  : 

Le  26  janvier  1880,  j'admirais  sur  le  lac  de  Zurich  recouveit  d'une 
épaisse  couche  de  glace  de  superbes  miiages  analogues  à  ceux  de  nos 
mirages  d'hiver  (voir  plus  loin).  Il  devait  donc  y  avoir  sti'atiiication 
thermique  inverse  de  l'air,  les  couches  les  plus  chaudes  étant  au  con- 
tact de  la  glace.  Je  le  vérifiai  par  quelques  mesures  thermométriques 
qui  m'ont  donné  : 

Température  de  l'air  à        i  .3"^  au-dessus  de  la  surface  de 

la  glace  — 10.5" 

—  —  0.01  —  —  8.0O 

—  de  la  glace    0.01  au-dessous  de  la  surface  —  3.8« 

—  —  0.05  —  —  2.6o 

—  —  0.10  —  —  0.8« 

—  de  l'eau  du  lac    0.13  —  +  0.2« 

On  surprend  dans  ces  chiffres  le  réchauffement  de  l'air  par  l'eau  plus 
chaude  du  lac  à  travers  la  couche  de  glace,  pai*  conséquent  la  perte 
de  chaleur  par  l'eau  qui  se  transforme  en  glace.  Le  lac,  même  loi-s- 
qu'il  est  gelé,  continue  à  réchauffei*  l'atmosphère.  —  Dans  cette  phase 
de  congélation  établie  outre  l'accroissement  d'épaisseur  de  la  glace  (') 
je  n'ai  à  signaler,  comme  phénomène  intéressant,  que  la  formation  de 
crevasses  dues  à  la  contraction  des  couches  supérieures  de  la  nappe 
glacée  sous  l'action  du  froid,  ou  à  la  distension  des  couches  inférieures; 
la  glace  doit  s'enfoncer  pour  suivre  le  niveau  du  lac  qui  s'affaisse.  Les 
crevasses  qui  sont  signalées  dans  la  plupart  des  observations  de  con- 
gélation des  lacs  mériteraient  d'être  étudiées  méthodiquement;  le  géo- 
logue y  trouverait  certainement  plus  d'une  analogie  intéressante.  La 
formation  des  crevasses  est  accompagnée  de  détonations  et  de  craque- 
ments qui  intéressent  vivement  les  témoins  du  phénomène,  si  j'en  juge 
par  les  fréquentes  citations  dans  les  obser\'ations  originales.  Grevasses 
et  détonations  ne  se  présentent  pas  sur  notre  lac. 

0)  Ceux  que  la  question  occupe  trouveront  dans  mon  étude  sur  la  congélation 
des  lacs  suisses  en  1891  [loc.  cit.  p.  873]  des  mesures  intéressantes  sur  l'accroisse- 
ment d'épaisseur  de  la  glace,  entre  autres  dans  les  lacs  de  Morat,  d'Alpnach,  de 
Sarnen,  de  Lungern,  de  Sempach,  de  Baldegg,  de  Hahvyll,  de  Zoug. 
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G.  Phase  de  dégel. 

La  température  de  l'air  s'élevant  au-dessus  de  zéro,  la  chaleur  atta- 
que la  glace  et  la  liquéfie  par  la  face  supérieure;  la  lame  glacée, ne  per- 
dant plus  de  chaleur  par  sa  face  supérieure,  est  fondue  par  Teau  sous- 
jacente  qui  est  plus  chaude  que  zéro.  La  chaleur  rayonnée  par  le  soleil 
tiavei-se  la  glace  et  réchauffe  parfois  beaucoup  cette  eau  sous-jacente (i). 
La  glace  diminue  d'épaisseur,  devient  humide,  se  ramollit  ;  elle  se  brise 
en  glaçons  irréguliei*s,  et  ceux-ci  disparaissent  plus  ou  moins  rapide- 
ment. Sitôt  que  quelques  flaques  d'eau  sont  devenues  libres,  l'action 
du  vent  qui  mélange  les  couches  de  l'eau  en  annulant  la  stratification 
inverse  amène  le  réchauffement  des  couches  supérieures  du  lac, 
et  débarrasse  celui-ci  de  ses  glaces  avec  une  promptitude  souvent 
surprenante. 

Dans  cette  phase  apparaît  un  phénomène  intéressant  :  c'est  le  chan- 
gement de  structure  de  la  glace.  La  masse,  en  apparence  compacte  et 
continue  dans  la  phase  d'état,  se  divise  pendant  la  phase  de  dégel  en 
colonnes  prismatiques  verticales  de  1  à  S^^  de  diamètre.  Ces  pnsmes 
irré^liers,  à  3,  4,  5  ou  6  pans,  semblables  dans  leur  iri'égulaiité  à  des 
colonnes  de  basalte,  deviennent  visibles  Iw^squ'on  laisse  fondre  au 
soleil  un  bloc  de  glace  enlevé  au  lac,  et  lorsqu'on  le  brise  d'un  coup 
brusque.  Cette  formation  apparaît  sur  toute  vieille  glace  du  lac,  suffi- 
samment épaisse  ;  elle  est  due  probablement  à  la  rétr-action  des  cou- 
ches supérieures  de  la  glace  sous  l'influence  du  froid  qui  les  pénètre 

(*)  La  diathermanéité  de  la  glace  est  prouvée  par  l'expérience  suivante  : 
Du  8  janvier  ÎS7Î.  Soleil  brillant,  température  de  l'air  +  lÂ^.  J'ai  fixé  la  boule 
d'un  thermomètre  à  mercure  dans  un  tube  de  verre  de  l'^™  de  diamètre,  rempli  do 
cire  noircie  par  de  la  poussière  de  charbon.  Je  l'ai  refroidi  à  G*».  Puis  je  l'ai  placé 
au  centre  d'un  trou  cylindrique  do  2'-'"^  de  diamètre,  foré  au  travers  d'un  bloc  de 
glace  de  rivière,  et  obturé  aux  deux  extrémités  par  un  bouchon  de  neige.  Le  ther- 
momètre à  chemise  de  cire  dans  un  bain  d'air  recevait  directement  les  rayons 
solaires  qui  lui  arrivaient  à  travers  une  paroi  de  glace  de  2*^»"  environ.  Je  fis  sur  le 
thermomètre  les  lectures  suivantes  : 


10"  10™i" 

O.Oo 

lOh   47™in 

15.1« 

-    22 

9.4 

—   r>2 

15.5 

—    33 

12.4 

—    56 

1<).0 

-    37 

13.5 

11    01 

10.4 

-    42 

14.2 

—    09 

16.8 

A  la  fin  de  l'expérience  la  paroi  de  glace  avait  encore  un  centimètre  d'épaisseur. 
Ainsi  donc  le  thermomètre  entouré  de  toutes  parts  de  glace  avait  élevé  sa  tempé- 
rature à  16.80  par  l'effet  de  la  chaleur  solaire  ;  la  diathermanéité  de  la  glace  est 
considérable. 
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d'autant  plus  que  Tépaisseur  de  la  glace  est  plus  gi-ande,  tandis  que 
les  couches  profondes  en  contact  avec  Teau  à  0»  gardent  une  tempé- 
rature relativement  plus  élevée. 

Une  telle  division  de  la  glace  en  piismes  verticaux  diminue  notable- 
ment la  résistance  à  la  pression  de  la  nappe  solide.  Dans  Thiver  de 
1891,  sur  le  lac  de  Zoug,  M.  Bieler  a  constaté  que  la  glace,  qui  en 
phase  de  congélation  progressive  portait  déjà  Thomme  avec  une  épais- 
seur de  11''™,  était  devenue  dangereuse  lorsqu'en  phase  de  dégel  elle 
avait  encore  S^-ô**'"  (0.  Les  instructions  du  ministère  de  la  guerre  de 
France  qui  disent  que  la  glace  de  rivière,  à  une  épaisseur*  de  A'^\ 
commence  à  supporter  le  poids  d'un  homme,  à  une  épaisseur  de  9"^^ 
porte  un  détiichement  d'infantei'ie,  à  12''»  porte  des  pièces  d'artillerie 
de  huit,  etc.,  ne  s'appliquent  qu'à  la  jeune  glace  en  phase  de  congéla- 
tion progressive;  il  serait  dangereux  de  s'y  fier  sur  de  la  vieille  glace» 
divisée  par  le  procès  que  j'indique  en  prismes  verticaux.  (*) 

Les  phases  de  congélation  établie  et  de  dégel  ne  se  développent  sui* 
le  Léman  que  dans  ceitains  points  limités,  plus  ou  moins  sépai'és  de 
la  gi'ande  masse  du  lac,  tels  que  les  lagunes  (de  Villeneuve  ou  des 
Pierrettes),  les  estuaires  (de  la  Venoge  ou  de  l'Aubonne),  les  ports 
lei-més  (de  Morges  ou  de  Genève),  les  fonds  de  golfes,  et  cela  seule- 
ment dans  les  hivers  rigoureux.  Je  n'ai  pas  d'observations  spéciales  à 
citer  de  ces  phénomènes  et  je  me  borne,  à  leur  égai*d,  à  l'envoyer 
aux  faits  généraux  dc5nt  je  viens  de  faire  la  théoi-ie. 

Il  en  est  autrement  de  la  phase  de  début  ou  de  prise  de  la  glace  qui 
présente  sur  notre  lac  plusieurs  traits  instructifs  ou  intéressants.  Je 
vais  donc  déciire  ou  raconter  : 

La  congélation  de  la  rade  de  Genève  par  coagulation  discrète,  telle 
qu'elle  a  été  étudiée,  entre  autres,  en  1891. 

La  congélation  lamellaire,  congélation  printanière  du  Petit-lac  en 
1880, 1888  et  1891. 

La  congélation  lamellaire  du  Haut-lac  en  1891. 

4.  Congélation  de  la  rade  de  Genève. 

Le  port  de  Genève  a  souvent  été  pris  par  la  glace  ;  nous  avons 
indiqué  p.  374  les  dates  assez  nombreuses  dans  lesquelles  on  cite  cette 

{')  Voir  Congélation  des  lacs  suisses  en  1891  [loc.  cit.  p  :373.] 
(•-)  Revue  scientifique  do  Paris,  LI,  379,  1898. 


<:ONGÉLATION   DU   LfcblAN  387 

apparition.  Mais  le  phénomène  complet,  celui  qui  cause  une  gi-ande 
émotion  dans  la  population  genevoise,  qui  est  constaté  par  les  chroni- 
ques, c'est  la  congélation  totale  de  la  rade  amenée  au  point  où  Ton 
peut  se  hasarder  à  traverser  d'une  rive  à  l'autre.  Nous  l'avons  vu 
en  1891  ;  l'événement  était  si  inattendu,  si  rare,  si  intéressant  que 
chacun  a  voulu  en  être  témoin  ;  hommes  et  femmes,  enfants  et  vieil- 
lards, tous  ont  voulu  traverser  le  lac  à  pied  sec;  oui,  jusqu'à  des 
infirmes  qui  se  sont  fait  poiter  à  travers  le  lac.  Plus  encore  que  la  con- 
gélation totale  du  lac  de  Zurich,  qui  est  une  fête  pour  le  noid-est  de  la 
Suisse,  la  traversée  de  la  rade  de  Genève  est  un  fait  tellement  extraor- 
dinaire qu'il  est  enregistré  avec  soin  dans  la  chronique.  C'est  une 
date  météorologique  certaine,  et  par  conséquent,  semble-t-il,de  grande 
valeur  historique. 

J^  traversée  sur  la  glace  de  la  rade  de  Genève  a  eu  lieu  en  1570, 
1681, 1684, 1785, 1788  (le  29  décembre,  par  conséquent  dans  l'hiVer 
de  1789,  si  nous  désignons  l'hiver  par  l'année  dans  laquelle  il  se  ter- 
mine), 1810,  1854  et  1891.  Nous  allons  résumer  les  circonstances 
principales  de  la  congélation  de  1891,  et  nous  en  tirerons  quelques 
notions  générales  intéressantes. 

A  partir  du  !«■  janvier  1891  (M,  la  température  de  l'eau  mesurée  dans 
le  port  de  Genève  était  au-dessous  de  4^;  Teau  du  Petit-lac  était  donc 
froide  ;  la  stratification  thermique  était  inverse,  et  la  congélation  deve- 
nait possible.  Dès  le  9  janvier, le  port  montiait  des  prises  partielles  pai^ 
la  glace.  Le  17,  une  forte  bise  s'élève,  et  en  dehors  du  port  le  lac  se 
coagule  en  glaçons-gâteaux  de  plus  en  plus  grands  ;  ce  jour-là  déjà,  le 
poct  est  entièrement  pris  et  l'on  peut  traverser  du  quai  des  Eaux- 
Vives  au  quai  du  Mont-Blanc,  d'une  n\e  à  l'autre.  La  bise  continue  le 
18  et  le  19;  la  rade  de  Genève  se  couvre  d'énormes  glaçons-gâteaux 
qui  forment  un  caillebotis  de  plus  en  plus  large,  lequel  s'avance  tou- 
jours plus  dans  le  lac.  Les  gâteaux  se  soudent  le  long  des  jetées,  et 
le  19  toute  la  rade  est  prise  en  une  nappe  assez  continue  pour  que 
l'on  ose  la  traverser  en  dehors  des  jetées.  Le  20,  la  bise  tombe,  et 
quoique  le  froid  continue  avec  giande  intensité,  immédiatement  la 
glace  fond  sur  le  cours  du  Rhône,  au  milieu  de  la  rade,  entre  les  jetées 
et  dans  le  poi't.  Le  21  janvier,  la  glace  diminue  rapidement  ;  le  22  elle 
avait  disparu. 

On  a  remarqué  que  la  glace  avait  commencé  à  fondre  aussitôt  que 

(')  Il  y  avait  déjà  eu  apparition  passagère  d*eaux  froides  le  21)  décembre  ISlHi. 
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la  bise  avait  cessé  de  souffler,  alors  même  que  la  température  de  Faii- 
ne  s'était  pas  sensiblement  adoucie  Q).  Semblable  observation  ayant 
été  faite  plusieurs  fois  dans  des  circonstances  analogues  (2),  elle 
demande  une  explication.  La  voici  :  {^) 

Quand  le  lac  est  calme,  par  une  température  très  basse  de  Tair,  le 
Petit-lac  se  refroidit  au-dessous  de  4<>  et  il  s'y  développe  la  stratification 
thei-mique  inverse;  les  couches  superficielles  descendent  à  zéro,  les 
couches  profondes  restent  à  4o.  Mais  cette  stratification  est  détruite  à 
l'intérieur  du  port  de  Genève  par  l'action  du  courant  du  Rhône  dont 
les  tourbillons  et  les  remous  amènent  le  mélange  de  l'eau.  Couches 
supérieures  et  couches  profondes  donnent  une  température  moyenne 
de  -f  1»  à  -f-  3^  suivant  les  circonstances;  il  ne  se  produit  aucune 
glace  dans  le  port,  dans  la  paitie  traversée  pai'  le  courant  du  fleuve 
tout  au  moins.  C'est  ce  qui  est  prouvé  par  les  mesures  thermométriques 
de  M.  A.  Kammermann,  du  30  janvier  1891  (v.  p.  329).  En  dehors  du 
poit,  stratification  inverse  très  mai*quée  ;  dans  le  port,  température  uni- 
forme, moyenne,  plus  chaude  par  conséquent  que  la  température  de 
surface  extérieure  au  port. 

Mais,  lorsque  la  bise  souffle,  les  conditions  sont  fort  différentes.  Les 
couches  de  surface,  refroidies  à  zéro  par  leur  contact  avec  un  air  très 
froid,  sont  chassées  du  côté  de  Genève  par  les  courants  de  convection 
mécanique;  elles  s'y  accumulent,  et  la  couche  froide  peut  acquérir 
une  grande  hauteur;  au  lieu  d'être  une  lame  mince,  sans  épaisseur, 
elle  peut  descendre  jusqu'à  10,  jusqu'à  20»"  et  plus  (*).  Dans  ce  cas 
l'eau  qui  s'écoule  sur  le  banc  du  Travers  et  qui  forme  le  courant  du 


(';  D'après  l'Observatoire  de  Genève,  la  moyenne  de  la  température  de  l'air 
a  été  : 


17  janvier 

-10.30 

Vent 

variable 

18       - 

—11.5 

NNE    3 

19       — 

-11.9 

NNE   2 

20       - 

—10.9 

NE        1 

21       - 

-6.6 

SE        1 

22       - 

-  0.3 

W          1 

(*)  En  1810,  la  congélation  du  port  de  Genève  est  survenue  à  la  suite  d'une  bise 
froide  qui  a  soufflé  pendant  plusieurs  jours.  En  1854,  bise  violente  qui  amène  le 
{<el  de  la  rade  ;  fonte  de  la  glace  coïncidant  avec  la  cessation  de  la  bise,  malgré  la 
persistance  du  froid.  Voir  ci-dessus  p.  375. 

{^)  Arch.  de  Genève,  XXV,  597, 1891. 

(*)  Voyez  ci-dessus  les  observations  thermométriques  de  M.  Th.  Turrettini  et  de 
M.  van  Berchem  (p.  366  sq.). 
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Rhône  est  prise  toute  entière  dans  cette  couche  froide,  et  le  mélange 
des  eaux  par  les  remous  du  fleuve  ne  procure  aucun  réchauffement 
de  l'eau  ;  Teau  y  reste  à  zéro,  puisque  toutes  les  couches  qui  partici- 
pent à  ce  mélange  sont  à  zéro.  Il  peut  y  avoir  alors,  dans  le  port,  for- 
mation d'aiguilles  de  glace,  de  glaçons-gâteaux,  et  congélation  du 
port  de  Genève  aussi  longtemps  que  la  bise  soufflera.  La  cessation  de 
la  bise  rétablira  l'état  normal,  la  stratification  thermique  accentuée 
en  dehors  du  port,  l'arrivée  dans  le  Rhône  des  couches  moyennes  plus 
chaudes,  par  conséquent  le  mélange  des  eaux  qui  aboutit  au  réchauffe- 
ment à  4- 1  à  +  30  de  l'eau  du  port,  par  conséquent  la  fusion  de  la  glace. 

De  cette  analyse  des  faits,  je  tirerai  comme  probables  les  conclusions 
suivantes  : 

lo  11  y  a  possibilité  de  congélation  de  la  rade  de  Genève  sitôt  que  le 
Petit-lac,  descendant  au-dessous  de  4o,  prend  la  stratification  thermi- 
que inverse.  Ce  cas  n'est  pas  rare.  Nous  avons  vu  qu'il  s'ast  produit 
p)endant  15  hivei's  sur  les  20  dernières  années,  et,  en  moyenne,  pen- 
dant 15  jours  par  hiver. 

2o  Pour  qu'il  y  ait  congélation  totale  et  travei-sée  possible  de  la  rade 
de  Genève,  il  est  nécessaire  que  le  vent  du  nord  ait  soufflé  avec  force 
et  persistance  pendant  quelques  jours.  11  faut  donc  qu'il  y  ait  coïnci- 
dence entre  un  grand  froid  et  une  bise  forte  et  soutenue.  Si  la  bise 
manque,  un  très  grand  froid  peut  ne  pas  amener  la  congélation  totale 
de  la  rade  de  Genève. 

30  Pai*  conséquent,  si  les  dates  connues  de  la  congélation  totale  et 
de  la  traversée  sui*  la  glace  de  la  rade  de  Genève  sont  bien  celles  de 
grands  hivers,  l'absence  de  ces  apparitions  n'est  pas  une  preuve  déci- 
sive contre  l'existence  d'un  grand  froid.  Si,  en  1830  et  1880,  on  n'a  pas 
traversé  la  rade  de  Genève,  il  ne  s'en  suit  pas  que  ces  deux  années 
n'aient  pas  eu  de  grands  hivers.. 

¥  Les  documents  historiques  qui  témoignent  de  la  traversée  sur 
glace  de  la  rade  de  Genève  ont  donc  ime  valeur  positive  pour  l'his- 
toire météorologique  du  pays.  Leur  absence  n'a  pas  de  valeur  néga- 
tive assurée. 

5.  Congélation  'printanïère  de  la  région  pélagique  du  Petit  lac. 

A  la  lin  du  grand  hiver  de  1880,  on  nous  a  signalé  des  faits 
cui-ieux  qui  n'avaient  jamais  été  observés  auparavant,  ou  qui  du  moins 
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n'avaient  jamais  été  lelatés  par  personne  :  l'apparition  deradeaux  de  glace 
lamellaire  au  lar^^e,  dans  le  Petit-lac.  Voici  le  résumé  des  observations  : 

lo  Le  9  lévrier  1880,  à  7'»,  le  bateau  à  vapeur  le  Simplonj 
dans  sa  travei'sée  de  Nyon  à  longues,  a  rencontré  en  plein 
lac  de  lai'ges  radeanx  d'une  glace  transparente  et  cassante,  de 
ti  à  3^»»  d'épaisseur;  ces  champs  de  glace,  qui  s'étendaient  par- 
fois à  perte  de  vue,  étaient  interrompus  par  places,  et  l'eau  libre 
était  ridée  par  une  brise  légère.  Le  bateau  brisait  facilement  la 
glace  fragile,  et  les  glaçons  chevauchaient  les  uns  sur  les  autres 
(rapport  de  M.  Nodot,  capitaine  du  Simphn). 

Le  lendemain,  10  février,  un  matelot  du  vapeur  le  Jura  a  vu, 
près  de  la  Belotte,  une  nappe  de  glace  analogue  à  celles  de  la 
veille,  qui,  partant  de  la  rive,  s'avançait  jusqu'à  l'eau  bleue. 

ti«  Le  14  févriei-,  la  congélation  a  repris  de  nouveau.  Voici  un 
extrait  du  rapport  de  M.  Prm'ost,  capitaine  du  /wrcr,  qui  décrit 
fort  bien  le  phénomène  :  «  A  7''10  du  matin,  dans  la  travei'sée 
de  Nyon  à  Tougues,  dix  minutes  après  le  dépaii  de  Nyon,  j'ai 
passé  dans  un  champ  de  glace  de  400»»  de  largeur  ;  l'épaisseur 
de  la  glace  était  de  !2  à  3'""».  Du  bord  de  la  banquise  au  port  de 
Tougues,  j'ai  compté  4  minutes.  »  (Le  Jura  marchant  avec  une 
vitesse  moyenne  de  320"^  à  la  minute,  cela  représente  une  dis- 
tance de  13(X)'").  «  Du  côté  du  N.-E.,  la  nappe  de  glace  ne  remon- 
tait pas  fort  loin,  mais  elle  s'étendait  à  perte  de  vue  dans  la  di- 
lection  de  Coppet.  De  Tougues  à  Hermance,  il  n'y  avait  pas  de 
glace  près  de  terre,  mais  au  large,  à  500"*  environ,  je  voyais  de 
grands  cliamps  de  glace  qui  s'étendaient  du  S.-O.  au  N.-E.  D'Her- 
mance  à  Anières,  notis  avons  passe  tout  près  de  la  glace,  sans 
la  toucher;  mais  d'Anières  à  Corsier  et  à  Bellerive,  nous  sommes 
entrés  en  plein  dans  la  glace  que  nous  avons  déchirée  à  grand 
fracas;  j'en  estime  l'épaisseur  à  4-5"^»».  De  Bellerive  à  la  Belotte, 
et  jusqu'à  Cologny,  même  nappe  de  glace,  peut-êti-e  un  peu 
plus  épaisse  ;  de  Cologny  à  Genève,  mer  libre.  » 

Le  15  février,  au  matin,  la  glace  était  fort  épaisse  de  Bellerive 
à  Cologny,  elle  gênait  presque  la  marche  du  vapeur  le  Simplon, 
Des  glaçons  péchés  au  filet,  et  mesurés  sur  le  bateau,  avaient 
une  épaisseur  de  5-1 3™"^.  La  glace  était  aussi  fort  étendue  sur  la 
rive  droite,  de  Bellevue  à  Coppet.  Ces  champs  de  glace  ont  été 
vus  pendant  toute  la  journée  par  des  bateaux  de  promenade  on 
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de  cliasse;  ils  étaient  assez  solides  pour  poiler  des  bandes  de 
canards  sauvages  qui  s'y  reposaient;  à  4  et  5''  du  soir  ils  avaient 
résisté  aux  rayons  d'un  splendide  soleil  de  printemps. 

Le  16  février,  au  matin,  la  glace  s'étendait  de  Coi*sier  à  Golo- 
gny  ;  elle  était  foit  épaisse  par  le  travers  de  la  Belotte  et  mesu- 
rait au  moins  i^"^  d'après  l'estimation  du  capitaine  du  Jura. 
On  reconnaissait  les  glaçons  brisés  la  veille  par  le  passage  des 
bateaux  à  vapeur,  glaçons  qui  n'avaient  pas  fondu  pendant  la 
journée,  et  s'étaient  soudés  de  nouveau  pendant  la  nuit.  Ce 
même  jour,  le  capitaine  du  Guillaume-Tell  a  mesuré  des  gla- 
çons qui  avaient  jusqu'à  14^ni  d'épaisseur.  Dans  la  soirée,  sous 
l'action  du  vent  sudois,  l'air  est  devenu  chaud  et  humide,  et  la 
glace  a  disparu. 

30  Le  lac  a  de  nouveau  été  pris  le  l^»*  mars,  au  matin.  «  Dans 
ma  course  d'Yvoire  à  Genève  »,  dit  le  rapport  du  capitaine  du 
Jura,  «  ce  matin,  j'ai  rencontré  de  la  glace  à  partir  de  la  pointe 
de  Bellerive  :  une  nappe  longue  de  500»" /large  de  100»",  à  400»" 
de  la  terre  ;  venait  ensuite  un  intervalle  d'eau  libre  de  400"», 
puis  de  nouveau  une  glace  plus  épaisse  et  plus  étendue.  En 
approchant  de  la  Belotte,  la  glace  venait  jusqu'à  terre,  et  s'éten- 
dait à  perte  de  vue  dans  la  direction  de  Genthod.  Elle  avait 
en  cet  endroit  une  épaisseur  de  5  à  7™"^.  Une  vingtaine  de  mouet- 
tes se  promenaient  gravement  sur  ce  radeau  poli  et  transparent. 
De  Gologny  à  Genève,  eau  libre.  » 
Ce  fut  le  dernier  épisode  de  la  congélation  du  Léman  en  1880. 
Cette  formation  de  ladeaux  de  glace  à  la  surface  du  Petit-lac  est 
intéressante  à  plus  d'un  point  de  vue. 

a.  C'en  est  le  premier  exemple  connu  dans  notre  lac.  Jamais,  jus- 
qu'à cette  appaiition,  le  phénomène  n'avait  été  décrit.  Cependant, 
comme  nous  allons  le  dire,  le  phénomène  n'est  pas  très  rar'e  ;  il  s'est 
reproduit  plusieurs  fois  depuis  lors. 

6.  La  possibilité  d'une  congélation  superficielle  du  Petit-lac  résultait 
de  l'état  thennique  de  cette  pailie  du  Léman.  Depuis  le  8  décembre  1879, 
le  Petit-lac  avait  des  eaux  froides,  ce  qui  est  prouvé  par  les  observa- 
tions de  température  du  port  de  Genève  qui  indiquaient  constamment 
des  chiffres  au-dessous  de  4<^  ;  les  eaux  étaient  en  état  de  stratifi- 
cation inverse, 
c.  Le  moment  où  le  phénomène  a  eu  lieu  est  intéiessant  par  son 
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époque  tardive;  la  plupart  des  lacs  suisses  ont  été  gelés  en  décenibre 
et  en  janvier.  Le  Léman  n'a  commencé  à  se  prendre  qu'en  février, 
alors  que  plusieurs  d'entre  eux  (Annecy,  Quatre-Cantons)  étaient  déjà 
en  dégel  ;  il  a  eu  encore  une  congélation  le  i^^  mai's,  alors  que  les  lacs 
de  Neuchûtel,  de  Zurich,  de  Zoug,  de  Constance  étaient  libérés  de 
glaces.  Voici  du  reste  pour  permettre  une  comparaison  utile  avec 
les  autres  lacs,  les  époques  de  leur  congélation  dans  l'hiver  1880  : 


Morat 

du  18  décembre 

au  8  mars 

Bienne 

22        — 

5    — 

Neuchâtel 

20        — 

24  décembre 

— 

8  février 

18  février 

Zurich 

28  décembie 

29  décembre 

— 

22  janvier 

29  février 

Zoug 

24     — 

Constance 

2  février 

20  février 

IV  Cantons 

6    — 

10    - 

Annecy 

20  janvier 

10    — 

Léman 

0  février 

10    - 

— 

14    - 

16    — 

— 

1  mars 

1  mars 

Pourquoi  la  congélation  du  Léman  n'a-t-elle  pas  commencé  en 
décembre,  aloi-s  qu'ont  eu  lieu  les  grands  froids  de  l'hiver?  Le  Petit- 
lac  était,  dès  le  8  décembre,  dans  les  conditions  telles  que  la  congéla- 
tion était  possible.  —  Etudions  de  plus  près  l'état  météorologique  des 
journées  et  des  nuits  où  a  eu  lieu  la  congélation  du  lac.  Voici,  d'après 
rObsei-vatoire  de  Genève,  le  minimum  thermométrique  et  le  maximum 
de  la  journée  : 

Minimum  Maximum 

8  février         ...  -f-  2.3'> 

9  -  ~  1.5''  -\-  4.0  Gel  du  lac. 
10      —            -f  0.5                   -\-  2.2  — 


13  février 

. 

14      — 

—  4.2" 

15      - 

—  3.5 

16      — 

—  2.3 

29  février 

. 

1  mars 

—  1.7" 

f-H.4 

-I-  4.0 

f  4.6 

j-  5.2 

f  85" 
\-\-2.9 


Gel  du  luo.  Gelée  blanche. 


Gel  du  lac.  Gelée  blanche. 
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D'après  ces  chiffres,  la  congélation  du  lac  n'a  pas  eu  lieu  par  des 
journées  de  grand  froid  :  pendant  le  jour,  la  veille  aussi  bien  que  le 
jour  même  des  apparitions  de  glaces,  le  thermomètre  était  toujours 
au-dessus  de  zéro,  et  cela  de  valeui-s  impoitantes  allant  jusqu'à  5,  iO 
et  i2o  ;  pendant  la  nuit,  le  thermomètre  descendait  au-dessous  de  zéro, 
mais  pas  beaucoup,  au  plus  à  —  4.2«.  C'était  là  un  état  thermique  de 
Tair  bien  moins  giave  que  celui  dont  nous  avions  souffert  en  décembre 
et  en  janviei-.  En  décembre,  le  thermomètre  est  resté  à  Morges  pen- 
dant 24  joui-s  au-dessous  de  zéro,  du  5  au  29;  la  moyenne  de  décembre 
de  rObseiTatoire  de  Genève  a  été  de  —  6.9«  ;  le  minimum  thermomé- 
trique a  été  pendant  13  jours  au-dessous  de  —  lO».  Janvier  a  été 
moins  rude,  mais  encoie  très  froid;  3  jours  avec  une  température 
minimale  inférieure  à  —  lO^. 

Gela  étant,  je  décomposerai  le  problème  en  deux  questions 

Pourquoi  le  lac  n'a-t-il  pas  gelé  pendant  les  mois  de  décembre  et  de 
janvier?  —  J'attribue  le  fait  à  ce  qu'il  a  règne  presque  constamment 
des  vents  plus  ou  moins  foits,  dont  les  vagues  agitaient  l'eau,  mêlaient 
les  couches  superficielles  avec  les  couches  profondes  plus  chaudes,  et 
empêchaient  ainsi  la  prise  par  la  glace.  Cet  état  d'agitation  de  l'air  e^^t 
indiqué  pai*  les  obsei-vations  météorologiques  de  Genève  qui  n'ont  noté 
le  calme  de  l'air  (désigné  par  le  mot  variable)  que  pendant  trois 
jours  du  mois  de  décembre  très  froid  (moyenne  —  6.9^),  et  pendant 
10  jours  du  mois  de  janvier  beaucoup  moins  froid  (moyenne  —  3.7"). 

Pourquoi  le  lac  a-t-il  gelé  en  février  et  mars  ?  C'est  que  dans  les 
nuits  où  il  s'est  laissé  prendre,  il  légnait  un  calme  plat,  absence  de 
vents  qui  auraient  mélangé  les  couches  de  l'eau  (14  jours  variables  à 
Genève  dans  le  mois  de  février).  Puis  et  surtout,  que  dans  ces  nuits  le 
ciel  parfaitement  serein  pei-mettait  un  rayonnement  puissant.  L'eau  ('), 
comme  tous  les  corps  athermanes  (-),  c'est-à-dire  peu  transpa- 
rents pour  la  chaleur,  rayonne  elle-même  puissamment.  On  le  savait 
déjà  aupaiavant.  On  connaît  l'exemple  classique  de  la  production  arti- 
ficielle de  la  glace  au  Bengale  :  on  expose,  dans  la  soirée,  de  l'eau 
renfermée  dans  des  bassins  plats,  peu  profonds,  reposant  sur  des  corps 
mauvais  conducteui-s  ;  le  rayonnement  des  belles  nuits  claires  est  tel, 

(')  L'eau  n'est  athermane  que  pour  la  chaleur  obscure  ;  elle  laisse  fort  bien 
passer  la  chaleur  lumineuse;  mais,  dans  le  cas  de  rayonnement  nocturne,  nous 
n'avons  affaire  qu'à  la  chaleur  obscure. 

{*)  Il  serait  plus  logique  de  dire  adiathermane ;  mais  les  auteurs,  i\  la  suite  de 
Melloni,  ont  adopté  le  mot  athermane. 
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qu'il  y  a  foi'mation  de  glace  à  la  suiface  de  l'eau,  quoique  le.themio- 
mètre  ne  descende  souvent  pas  au-dessous  de  +  lO^.  C'est  un  fait 
analogue  que  nous  avons  eu  sur  le  Léman  en  février  1880.  Par  c^s 
splendides  nuits  de  limpidité  absolue,  sous  une  atmosphère  très 
pauvre  en  vapeur  d'eau,  le  rayonnement  était  énorme,  la  surface  de 
l'eau  perdait  ime  gi-ande  quantité  de  chaleuï-  et  les  radeaux  de  glace 
se  formaient  sur  le  lac. 

Une  telle  apparition  est  du  reste  plus  fi-équente  que  l'on  ne  le  suppo- 
sait. Depuis  que  j'ai  attiré  l'attention  sur  ce  phénomène,  j'ai  reçu  une 
roule  d'observations  analogues  des  lacs  de  Bienne,  de  Morat,  de 
Constance,  de  Zurich,  etc.,  qui,  toutes,  signalent  à  la  fin  de  l'hivej*  et 
au  premier  printemps  la  production  de  radeaux  temporaires  de  glace, 
apparaissant  sur  le  lac  après  les  nuits  claires  et  calmes,  et  disparais- 
sant sous  la  chaleur  de  midi. 

J'en  citerai  un  cas  qui  m'a  beaucoup  frappé.  Le  15  mars  1886. 
j'avais  été  invité  par  la  Commission  genevoise  d'études  de  la  transpa- 
rence de  l'eau  à  assister  aux  expériences  faites  en  plein  lac,  à  boi-d  de 
la  Ville  de  Genève.  Nous  avions  passé  toute  la  soirée  sur  le  lac,  une 
splendide  soirée  de  beau  printemps  pendant  laquelle,  quoique  travail- 
lant en  plein  air,  nous  n'avions  pas  pensé  à  souffrir  du  froid.  Lorsqu'à 
1  heure  du  matin  le  bateau  me  ramena  à  Morges,  je  vis  la  surface  du 
port  i-ecouveite  d'une  mince  couche  de  glace  lamellaire.  La  nuit 
n'avait  certes  pas  été  glaciale  ;  le  thermomètre  à  minimum  de  l'Ob-ser- 
vatoire  de  Lausanne  (Asile  des  aveugles)  n'était  pas  descendu  au-des- 
sous de  —  2.5",  et,  cependant,  le  port  de  Morges  s'était  congelé. 
C'était  un  cas  de  congélation  nocturne  piintanière  parfaitement 
caractérisée. 

Depuis  les  obsei-vations  de  février  1880,  les  congélations  pélagiques 
du  Petit-lac,  sous  forme  de  radeaux  lamellaires  apparaissant  en  plein 
lac,  ont  été  constatées  à  plusieurs  reprises.  On  m'a  communiqué  les 
cas  suivants  : 

3  mars  1888.  Gologny,  Port-noir.  M.  Milleret,  capitaine  du 
Dauphin, 

29  et  30  janvier,  22,  23  et  24  février  1891.  Dans  la  partie  méri- 
dionale du  Petit-lac.  Rapports  des  capitaines  de  bateaux 
à  vapeur. 

1^'-  mars  1891.  De  Cologny  à  la  Pointe  de  la  Bise.  M.  A.  Doi-et, 
à  Genève. 


CONGÉLATION   DU  LÉMAN  895 

l^-i'  avril  1891.  En  dehors   de  la  jetée  des  Eaux-Vives.  M.  P\ 

Reverdin,  à  Genève. 
19  février  1893.  De  Montalègre  à  Bellerive.  M.  A.  Doret. 

Le  phénomène  n'est  donc  pas  aussi  rare  que  nous  l'avions  cru 
d'aboixl.  S'il  n'a  pas  été  signalé  avant  4880,  c'est  probablement  parce 
qu'autrefois  le  lac  était  moins  parcouru  en  hiver  qu'il  ne  l'est  actuelle- 
menL  Peut-être  aussi  n'y  avait-on  pas  fait  attention,  ou  n'avait-on  pas 
cru  devoir  en  avertir  les  naturalistes. 

6.  Congélatio7i  du  Haut-lac  art  1891. 

Uir  fait,  sans  précédents  connus,  ni  dans  l'histoire  ni  dans  la  tradi- 
tion, s'est  présenté  en  février  1891  :  la  congélation  partielle,  locale, 
congélation  printanière  de  la  nappe  du  Grand-lac. 

C'est  dans  le  golfe  de  Territet  à  Montreux  que  l'apparition  a  surtout 
été  bien  développée.  D'après  les  observations  de  MM.  H.  Schardt  et 
C.  Bùhrer,  voici  la  marche  du  phénomène  :  Le  17  février,  au  matin 
premier  glaçons  entre  l'hôtel  Breuer  et  le  Trait,  dans  le  golfe  de  Ter- 
ritet ;  ils  disparaissent  dans  la  journée.  Les  jours  suivants,  la  formation 
de  glace  est  mieux  marquée.  Le  20,  la  glace  s'étend  dans  le  golfe  de 
Bon-port  à  Territet  sur  plus  de  400"^  de  largeur.  La  glace,  quoique 
brisée  par  les  bateaux  à  vapeur,  persiste  jusqu'au  soir.  Le  21,  la  glace 
envahit  le  golfe  de  Clarens  ;  au  soii-,  il  en  apparaît  entre  Ghillon  et  Vil- 
leneuve. Le  23,  on  évalua  sa  largeur  à  1000™  ;  des  radeaux  de  glace 
non  soudés  au  rivage  déiivent  au  large  ;  le  25,  nappe  de  glace 
presque  continue  de  Montreux  au  Bouveret.  Les  jours  suivants,  affai- 
blissement de  l'apparition  qui  cesse  entièrement  le  1**»'  mars. 

La  glace  mesurait  au  plus  1*^"»  d'épaisseur;  elle  fondait  ordinaire- 
ment pendant  la  journée,  mais  se  refoimait  pendant  la  nuit.  G'était  par 
un  temps  de  calme  plat  :  pendant  le  jour,  la  température  de  l'air  s'éle- 
vait à  quelques  degrés  au-dessus  de  zéro  ;  pendant  la  nuit,  elle  de^scen- 
dait  à  —  3%  à  —  4^.  Mais,  si  le  soleil  brillait  pendant  le  jour,  la  nuit 
aussi  était  admiiablement  set-eine;  il  y  avait  une  puissante  i-adiation. 
C'était  un  cas  de  congélation  printanière. 

Ce  n'est  pas  seulement  dans  les  golfes  de  Montreux  que  le  phéno- 
mène a  été  observé.  On  l'a  signalé  le  22  février  dans  le  golfe  de  Vevey, 
le  24  février  dans  la  Grande  Gonche,  entre  Thonon  et  Yvoire,  le 
26  février  en  dehors  du  port  de  Morges,  le  28  février  devant  Glérolle, 
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enti-e  Rivaz  et  St-Saphorin,  le  i^*"  mai's  devant  Lutry.  Mais,  sauf  daiw 
le  golfe  de  Territet  où  elle  persistait  en  partie  pendant  la  journée* 
la  glace  n'avait  qu'une  très  faible  épaisseur,  quelques  millimètres  à 
peine,  et  fondait  aux  premiers  rayons  du  soleil. 

Quelétaitalorsl'état  thennique  du  Léman?  Les  sondages  thermométii- 
ques  nous  l'apprennent.  Le  21  février,  au  large  d'Ouchy,  la  surface  de 
l'eau  était  à  4.4*>,  et  jusqu'à  150"™  de  profondeur  je  trouvais  4.1*»  (son- 
dage no  45).  Le  23  février,  soit  au  Bouveret,  soit  à  Vevey,  je  ti-ouvais 
encore  4.2  à  4.1  <>  à  la  surface  (sondages  n*"*  46  et  47).  Dans  les  couches 
piofondes,  le  thermomètre  descendait  à  4».  Il  y  avait  donc  en  plein  lac 
la  stratification  thennique  directe.  Mais  les  radeaux  déglace  qui  se  for- 
maient près  du  rivage  y  indiquaient  la  stratification  inverse.  Il  y  avait 
donc  sur  tout  le  pourtour  du  Grand-lac,  à  Thonon,  à  Morges,  à  Lutry, 
comme  à  Montreux,  établissement  de  la  bari-e  ther-mique  littorale  que 
nous  avons  décrite  p.  376. 11  y  a  donc  poi!>sibilité  de  juxtaposition  des 
deux  stratifications  directe  et  inverse,  non  seulement  dans  un  golfe 
étroit  et  resserré  comme  le  Petit-lac,  mais  sur  des  côtes  largement 
ouvertes  vers  le  plein-lac.  Combien  doivent  être  lents  et  pai-esseux  les 
courants  de  convection  thermique  qui  tendent  à  égaliser  la  tem- 
pérature dans  las  couches  horizontales  du  lac,  pour  qu'ime  telle  juxta- 
position puisse  se  produire  dans  de  telles  conditions  ! 

La  juxtaposition  des  deux  états  thei-miques  dans  l'étendue  du  Grand- 
lac  est  prouvée  pai*  des  mesures  de  température  superficielle  que  j'ai 
faites  le  23  févriei-,  dans  l'après-midi,  à  l'époque  des  plus  belles  congé- 
lations du  golfe  de  Montreux  : 

Golfes  de  Morges,  des  Pierrettes,  de  Pully,  de  Cully  et 

de  Corsier,  4.1  à  4.3<> 

Devant  la  Tourde-Peilz  4.0 

Pointe  de  Clarens  3.8 

Golfe  de  Montreux  3.6 

Golfe  de  Territet,  au  bord  de  la  glace  1.6 

Devant  Chillon  3.6 

Golfe  de  Villeneuve  3.8 

Devant  le  vieux  Rhône,  et  golfe  du  Bouveret  4.0 

D'après  ces  mesures  et  ces  sondages,  tandis  que  les  eaux  littorales 
du  Haut-lac  étaient  froides,  la  masse  pélagique  principale  du  Grand- 
lac  était  encore  de  l'eau  chaude,  et  même  au  moment  de  ces  intéres- 
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santés  congélations  printanières  de  Monti-enx,  le  Léman  n'est  pas, 
dans  sa  partie  centrale,  arrivé  à  l'état  de  congélation  possible  (il  n'en 
était  pas  bien  loin).  Le  Léman  appartient  donc  bien,  jusqu'à  nouveaux 
faits,  à  la  classe  de  nos  lacs  de  type  tropical  qui  ne  gèlent  jamais. 

7.  Glaçoin  de  neige  tenant  sur  Veau  du  lac. 

Un  phénomène,  probablement  assez  fréquent  sur  d'autres  eaux, 
mais  très  rare  sur  le  Léman,  a  été  obsei'Vé  les  14  et  15  février  1888; 
c'est  la  prise  de  la  neige  sur  l'eau  Q),  Une  abondante  chute  de  neige 
verse  sur  l'eau  froide  des  flocons  sans  cesse  renouvelés;  les  premiers 
ciistaux  de  neige  se  mouillent,  absorbent  de  la  chaleur  latente  en  se 
ti*ansfonnant  en  eau,  refroidissent  ainsi  le  liquide  dans  laquelle  ils  bai- 
gnent, amènent  la  couche  superficielle  de  l'eau  à  zéro  degré,  et  ralen- 
tissent assez  la  fusion  de  leurs  successeurs  pour  que  ceux-ci  persistent  à 
l'état  de  glace  jusqu'après  la  chute  de  nouveaux  flocons.  11  se  forme 
bientôt  à  la  surface  de  l'eau  une  crème  blanchâtre  de  neige  mouillée  ; 
de  larges  plaques,  glaçons  inconsistants,  mous,  flexibles,  accumulés 
en  certains  points  par  le  jeu  des  vagues  et  des  courants,  recouvrent  l'eau 
d' unecouche  plus  ou  moins  continue.  Un  cor*ps  solide  la  traverse  sans  diffi- 
culté en  laissant  un  trou. 

Pour  que  l'apparition  puisse  se  produire,  il  faut  : 

a)  Que  l'eau  soit  froide,  près  de  0^  ou  tout  au  moins  au-dessous  de  4«  ; 
nous  reviendrons  sur  ce  point  ; 

b)  Que  la  chute  de  neige  soit  considérable  et  pressée  ; 

c)  Que  l'eau  soit  au  calme  plat. 

Ces  conditions  étaient  représentées  sur  le  lac  Léman,  quand  le 
14  février,  vers  9  heures  du  matin,  une  violente  chute  de  neige  a  fait 
blanchir  toute  notre  vallée.  Dès  4  heures  du  soir,  j'ai  vu  le  port  de 
Morges  couvert  des  glaçons  de  neige  que  je  viens  de  décrire  ;  ils  ont 
pei-sisté  jusqu'au  lendemain  matin.  Le  même  phénomène  a  été  vu  : 
dans  les  ports  fennés  de  Morges,  la  Tour-de-Peilz,  Genève,  Ouchy 
(nouveau  port)  ;  dans  les  ports  largement  ouverts  du  Bouveret, 
d'Ouchy  (vieux  port),  de  Rolle  ;  au  fond  des  deux  golfes  de  Morges 
(golfe  des  Roseaux  et  golfe  du  Parc)  ;  enfin,  ce  qui  est  plus  étrange 
encore,  en  plein  lac,  de  la  Belotte  à  Tougues  et  à  Yvoire,  le  long  de  la 

(»)  Bull.  S.  V.  S.  N.,  XXIV,  p.  77.  1889. 
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rive,  et  jusqu'à  400  ou  200"^  en  avant,  au-delà  du  mont,  à  ce  que  m'ont 
afiirmé  les  capitaines  et  pilotes-  des  bateaux  à  vapeur  le  Jura  et 
VAifjlc, 

Semblable  apparition  s'est  r-eproduite  sur  le  port  de  Morges  Je 
!2 1  février  1888. 

On  avait  déjà  observé  un  fait  analogue  le  10  févi-ier  1880,  dans  le  ' 

Petit-lac,  entre  Genthod,  la  Belotte  et  Genève.  «  Le  lac  était  tout  blanc  } 

de  neige  ;  las  flocons  de  neige  tombant  dans  une  eau  à  température  de  j 

glace  ne  s'y  fondaient  pas  et  formaient  une  crème,  une  bouillie  blanclie.  * 

opaque,  dans  laquelle  le  bateau  à  vapeur  s'avançait  sans  bmit  et  sans 
craquements  »  (rapports  des  capitaines  du  Simplon  et  du  Guillaume- 
Tell).  Un  radeleur  d'Hermance  a  vu  le  même  phénomène  ce  jour-là. 

Les  apparitions  de  glaçons  de  neige  du  10  février  1880  et  du 
til  févriei*  1888  sont  assez  normales.  Ces  jours-là  l'eau  du  Petit-iac,  près 
de  Genève,  et  celle  du  port  de  Moi'ges  étaient  très  refroidies  par  ia 
température  basse  des  jours  précédents  ;  elle  était  au-dessous  de  4°,  et 
la  stratification  inverse  de  l'eau,  au-dessous  du  maximum  de  densité, 
était  régulière.  Le  21  février  1888,  j'ai  mesuré  dans  le  poit  de  Morgas  : 

Surface  0.0« 

à  0.6ra  de  profondeur    +  2.3 

1  -  +  '^-^ 

2  —  -I-  2.8 

Mais  le  14  février  1888,  il  en  était  tout  auti-ement  Le  7  février,  ia 
températiu-e  profonde  du  Grand-lac,  mesurée  par  moi-même  devant 
Morges,  à  120'»  de  profondeur,  était  5.0»;  la  température  superli- 
eielle  5.2«.  Jusqu'au  13  février,  le  temps  a  été  relativement  doux,  et  le 
lac  ne  s'est  certainement  pas  refroidi.  La  journée  du  13  février  a  été 
splendide,  une  des  plus  belles  journées  de  l'hiver.  Les  mesures  de 
température  prises  à  midi  dans  le  port  de  Genève,  à  un  mètre  sous  la 
surface,  ont  donné  : 

13  février  +  5.0^» 

14  —  4-  ^'^' 

Nous  pouvons  donc  affirmer  que  le  14,  au  matin,  l'eau  du  lac  était 
au  moins  à  5®.  C'est  donc  sur  de  l'eau  au-dessus  du  maximum  de  den- 
sité que  la  neige  tombait,  et  n'a  pas  tardé  à  tenir. 

La  chute  de  neige  a-t-elle  été  assez  puissante  pour  refroidir  jusqu'à 


CONGÉLATION  DU   LÉMAN  399 

4*^  les  points  du  lac  où  les  glaçons  de  neige  ont  été  observés  V  Je  ne 
le  crois  pas.  Les  obseiTatoires  de  Genève  et  de  Lausanne  ont  mesuré 
la  quantité  de  neige  tombée  dans  les  ^24  heures,  du  14  au  15  féviier, 
et  Font  trouvée  de  10.8  à  15mm  d'eau.  Supposons  que  jusqu'à  4''  du 
soir,  heure  où  le  phénomène  a  été  constaté  sur  le  lac,  la  moitié  de 
cette  chute  ait  eu  lieu,  et  évaluons-la  à  8»»^  d'eau  de  neige.  Cette  neige, 
en  fondant  dans  l'eau,  aura  absorbé  de  la  chaleur  et  refroidi  le  lac. 
A  80  caloiies  pour  la  chaleur  latente  de  la  glace,  une  couche  de  neige 
de  8mm  d'eau  au!*ait  pu  abaisseï-  d'un  degré,  et  ramener  de  5"  à  4^  ime 
couche  d'eau,  de  64<"»«  du  lac,  mais  pas  plus.  Or  dans  toutes  les  loca- 
lités où  les  glaçons  de  neige  ont  été  vus,  la  profondeur*  du  lac  était  de  2»» 
au  moins,  de  4"^  et  plus.  11  me  paraît  donc  impossible  que  la  chute  de 
neige  ait  ramené  à  4»  toute  la  couche  d'eau  sous-jacente  à  nos  glaçons 
de  neige. 

Nous  avons  donc  à  considérer  la  superposition  très  anormale  que 
voici  : 

A  Ja  surface,  glaçons  de  neige  à 0^ 

Eau  profonde,  près  de 5° 

C'est  là  une  stratification  thermique  tout-à-fait  extraordinaire.  En 
effet,  on  rencontre  dans  la  nature:  ou  bien  la  stratification  directe(') 
dans  laquelle  le  fond  de  l'eau  est  à  4»  et  les  couches  supérieures  sont 
plus  chaudes,ou  bien  la  stratification  inverse,  dans  laquelle  le  fond 
est  à  4®  et  les  couches  supérieures  sont  plus  froides.  Mais  tr^ouver  sur 
la  même  tranche  verticale  une  str-atification  qui  a  dû  présenter  la 
série  suivante  : 

Surface.        O»     1"     2"     3"     4"     4.5"    5«     4.5o    4°        Fond. 
~  Stratificatioi  iiiTerse  Stratification  directe 

G'ef5t-à-dii'e  à  la  surface  stratification  inverse,  au  fond  str-atification 
dir-ecte  ;  et  entre  deux....  stratification  instable.  Car*  la  superposition  : 

surface    .     .     .     4»     .     .     .     4.5°     .     .     .     5^     .     .     .     fond 

fait  reposer"  de  l'eau  plus  dense  sur  de  l'eau  plus  légère.  —  C'est  là  un 
fait  que  je  n'avais  jamais  r-encontr-é,  que  j'aurais  même  tenu  poirr 
impossible. 

0)  Voir  ci-dessus,  p.  '296. 
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Et  cependant  le  fait  a  eu  lieu.  L'équilibï'e  dans  ces  conditions  est-il 
encore  stable  ?  La  densité  de  l'eau  à  0°  est  plus  faible  que  celle  de  l'eau 
à  50  ;  la  premièi*e  doit  donc  flotter  sur  la  seconde.  Il  n'y  a  dans  une 
telle  stratification  qu'une  seule  cause  d'instabilité,  c'est  la  présence 
•d'une  couche  entre  3^  et  5®  superposée  à  une  couche  de  5o.  Mais  en 
admettant  que  cette  couche  d'eau  lourde  était  extrêmement  mince,  et 
en  faisant  attention  que  la  couche  d'eau  de  fusion  se  reproduisait  sans 
cesse  par  la  chute  continue  de  la  neige,  on  peut  comprendre  comment 
l'équilibre  ait  pu  se  maintenir,  ou  se  rétablir  sans  cesse. 

Ce  fait  est  cependant  très  curieux  et  intéressant  à  noter;  il  est  l'un 
des  plus  compliqués  que  puisse  présenter  la  stratification  thermique 
de  l'eau. 

IV.  Bilan  tltermique. 


Les  résultats  numériques  de  mes  sondages  thermométiiques  me 
permettent  de  tirer  des  déductions  intéressantes  sur  le  rôle  du  lac 
comme  agent  climatique.  Le  lac  est  un  modérateur  du  climat,  il  emma- 
gasine de  la  cliaieur  en  été,  il  la  restitue  en  hiver. 

Quelle  est  la  valeur  de  cette  action  ? 

Le  problème  se  pose  ainsi  :  Quelle  est  la  quantité  de  chaleur  gagnée 
par  le  lac  pendant  la  période  de  réchauffement?  quelle  est  la  quantité 
dégagée  pai-  le  lac  en  période  de  refroidissement  ? 

Pour  le  rechercher  j'établis,  pour  chaque  jour  d'observation,  la  quan- 
tité de  chaleur  emmagasinée  dans  l'eau.  Une  quantité  de  chaleur  se 
mesure  en  calories;  la  calorie  sera  donc  l'unité  à  employer  dans  cette 
étude. 

11  s'agit  ici  d'eau  ;  par  conséquent  je  puis  choisir,  pour  température 
initiale  à  laquelle  je  rapporte  toutes  mes  comparaisons,  la  températui'e 
de  glace  fondante.  Un  kilogi-amme  d'eau  à  5®  aura  donc,  au-dessus  de 
cette  base  fixe  de  zéro  centigrade,  une  quantité  de  chaleur  de  5  calo- 
ries, un  kilogramme  d'eau  à  40*^,  10  caloi'ies,  et  ainsi  de  suite. 

Je  considère  d'abord  une  colonne  verticale  d'eau  prise  dans'  la 
région  de*profondeur  maximale  du  lac,  de  310"»  de  hauteur  par  consé- 
quent. Je  donne  à  cette  colonne  une  section  de  1^"»*.  Avec  une  telle 
section,  une  hauteur  de  lO^^  représente  un  volume  de  i^e.  La  tempéra- 
ture de  cette  eau  exprimée  en  degrés  centigrades  indiquera  donc  la 
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quantité  de  calories  emmagasinées  au-dessus  de  la  base  fixe  que  j'ai 
choisie  (0*G).  Si  j'additionne  les  mesures  thermométriques  faites  de  10 
en  10™,  depuis  la  surface  jusqu'à  300°^  de  profondeur,  j'obtiens  ainsi  la 
somme  de  calories  accumulées  dans  cette  colonne  verticale  du  lac. 
Pour  faciliter  la  comparaison  avec  d'autres  calculs  analogues,  je  pré- 
fère employer  comme  unité  de  surface  le  décimètre  carré.  J'ai  donc  à 
multiplier  par  100  les  chiffres  obtenus  pour  ces  colonnes  de  i^^^.  (}) 
Exemple  du  calcul  de  ce  bilan  thermique  :  Sondage  thermométrique 
n»  i,du  14  mai  1879. 


Profondeur 

On. 

Température 

10  3' 

10 

7.2 

20 

7.0 

300  b.^2 

La  somme  de  ces  températures  me  donne  177.7«,  ce  qui  représente 
177.7  calories  emmagasinées  par  une  colonne  de  1*^°»*  de  section,  et  de 
310°»  de  hauteur,  ou  17770  calories  par  une  colonne  de  l**"»*,  pour 
l'amener  de  0®  à  la  température  du  14  mai  1879. 

Par  des  calculs  semblables,  j'obtiens  les  chifTres  du  tableau  suivant, 
où  je  donne  la  somme  des  calories  au-dessus  de  zéro  d'une  colonne 
de  1<*™*  prise  sur  la  plaine  centrale  du  Léman.  Pour  les  dates  où  la 
comparaison  peut  être  utile,  j'indique  en  outre  la  différence  totale 
entre  deux  sommes  consécutives,  et  enfin  le  gain  ou  la  perte  en  calo- 
ries pour  une  journée,  en  divisant  la  différence  par  le  nombre  de 
jours  écoulés  entre  les  deux  dates. 

Sondage 

No  i.  1879 

^.  — 

3.  - 

4.  — 

5.  — 

6.  — 

7.  — 

0)  Cette  méthode  a  été  indiquée  dans  nos  Reclierches  sur  la  température  du 
Léman,  Arch.  de  Genève  III,  501  et  IV,  89.  1880. 
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Date                  Som  m  e  des  calories 

Différence 

Différence 

au-dessus  de  0» 

totale 

journalière 

pour  H"»' 

. 

14  mai                  17  740"'- 

cah 

Ci 

21  juin                 19  620 

+  1880 

+  49 

24  juillet              2i  030 

-f-  1410 

+  43 

20  août                21  630 

+    600 

+  22 

24  septembre       20  890 

—    740 

—  21 

23  octobre           19  290 

—  1600 

—  55 

19  décembre        16  590 

—  2700 

-  47 

)2 

THERMIQUE 

Sonda^ 
H, 

>6 

1880 

Date                Somme  des  calories 
au-dessus  de  0» 
pour  1  <*™* 

26  février             14  ISO^»'- 

Différence 
totale 

—  2470  <=• 

Différence 
journalière 

.    _  36«i 

10. 

— 

5  avril 

14  770 

+     650 

+  17 

IS. 

— 

29  juillet 

19  330 

+  4560 

+  40 

15, 

— 

8  septembre 

19  560 

+    230 

+    5 

16. 

— 

30  novembre 

17  850 

—  1710 

—  21 

18. 

1881 

5  novembre 

18  160 

— 

— 

19. 

1883 

26  février 

17  520 

— 

— 

W. 

1884 

15  mars 

18  070 

— 

— 

'>i. 

— 

16  août 

21  090 

+  3020 

+  20 

:;8. 

1886 

16  mars 

16  420 

—  . 

— 

U. 

— 

25  juin 

20  340 

+  3920 

+  38 

43. 

1889 

19  septembre 

18  460 

— 

— 

44. 

1891 

24  janvier 

13  400 

— 

— 

45. 

— 

21  février 

12  740    • 

—    660 

—  24 

48. 

— 

6  mars 

12  790 

— 

— 

49. 

— 

4  avril 

12  750 

— 

— 

50. 

— 

22  juin 

16  210 

— 

— 

51. 

1892 

16  janvier 

14  000 

— 

— 

5^. 

— 

28  mars 

14  940 

— 

— 

53. 

1894 

6  février 

16  180 

— 

— 

De  ce  tableau,  je  tire  en  particulier  les  faits  suivants  : 

1«  Dans  la  phase  de  réchauffement  du  lac,  le  gain  journalier  en 
chaleur  s'élève  en  moyenne  à  30,  40  et  50  calones  par  décimètre 
carré  de  la  surface. 

2»  Dans  la  phase  de  grand  refroidissement,  la  perte  journalière 
de  chaleur  atteint  35,  45  et  55  calories  pour  la  même  superficie. 

Le  maximum  d'action  réchauffante  semble  être  au  printemps,  le 
maximum  d'action  refroidissante  semble  être  en  automne,  quand  la 
différence  entre  la  température  de  l'air  et  de  la  surface  de  l'eau  est  la 
plus  forte. 

3**  Les  extrêmes  de  chaleur  emmagasinée  dans  la  masse  du  lac 
nous  sont  donnés  aux  dates  de  : 

20  août     1879,  sondage  n"     4,    par  21630  calories  par  dm* 

21  février  1891,        —        n«  45,     —    12740  — 

différence  8890  — 
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La  différence  entre  les  extrêmes  s'élève  donc  à  : 

près  de  8900  calories  par  décimètre  carré 
soit  890  mille  calories  par  mètre  carré 
soit  890  milliai^ds  de  calories  par  kilomètre  carré. 
11  peut  donc  y  avoir  une  quantité  considérabJe  de  chaleur  emmaga- 
sinée dans  le  lac,  ou  dégagée  par  lui,  dans  les  saisons  extrêmes. 

4»  Pouvons-nous  de  ces  chiffres  tirer  une  valeur  approximative  de 
la  chaleur  emmagasinée  dans  le  lac  dans  son  ensemble  ?  Essayons  de 
faire  un  calcul  en  prenant  les  sondages  de  la  môme  année  : 

Sondage  n«  4.  20  août  1879.  Somme  des  calories  21 630  par  dm* 
—       n«  8. 26  février  1880.  —  14120     — 

différence  7510     — 

Donc,  de  Tété  1879  à  Thiver  1880  le  Léman  avait  perdu  : 

7510  calories  par  décimètre  carré 
750  milliards  de  calories  par  kilomètre  carré  de  la 
région  centrale  du  lac. 

Cela  représente  une  somme  énorme  de  chaleur  dégagée  par  le 
Léman,  pendant  cette  saison  froide;  une  partie  s'est  perdue  par 
rayoïmement  dans  les  espaces  cosmiques,  mais  une  bonne  partie 
aussi  s'est  dégagée  dans  l'atmosphère  ambiante  et  a  tendu  à  atténuer* 
les  rigueure  d'un  hiver  qui  sans  elle  eût  été  teriible.  Tandis  que  cet 
hiver  a  partout  ailleurs,  dans  l'Europe  centrale,  été  extraordinairement 
rigoureux,  sur  les  bords  du  Léman  il  a  été  relativement  modéré,  et  à 
Morges,  en  particulier,  ainsi  qu'à  Genève,  le  thermomètre  n'est  pas 
descendu  au-dessous  de  —  15". 

Avons-nous  le  droit  de  poursuivre  notre  calcul  et  d'attribuer  à 
l'ensemble  du  lac  la  même  somme  de  calories  dégagées  par  la  région 
centi-ale  du  lac  pendant  la  saison  froide  de  1879-1880?  de  multiplier 
notre  chiffre  de  750  milliards  de  calories  au  kilomètre  carré  par  le 
nombre  de  kilomètres  de  la  superficie  du  Léman?  —  Non,  certaine- 
ment non,  si  nous  voulons  éti'e  absolument  exacts.  Par-tout  où  le  lac  a 
une  profondeur  moindre  que  la  région  centrale,  la  masse  d'eau  étant 
moins  épaisse  emmagasine  une  quantité  moindre  de  chaleur;  la 
colonne,  est  moins  haute  et  la  somme  des  caloi-ies  est  plus  faible.  Je 
devrais  donc,  semble-t-il,  pour  arriver  à  des  valeur^s  plus  justes, 
m'adresser  non  pas  aux  chiffr-es  obtenus  pour  la  profondeur  maxi- 
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maie  du  lac,  mais  chercher  des  chiffres  analogues  pour  une  profondeur 
moyenne.  Cependant,  si  je  donne  attention  au  fait  que  pendant  l'été  la 
région  littorale  se  réchauffe  ordinairement  plus  que  la  région  pélagique, 
qu'elle  se  refroidit  plus  en  hiver,  j'arrive  à  l'impression  que  pour  un 
calcul  qui  n'a  aucune  prétention  à  une  approximation  serrée,  je  puis 
assez  légitimement  étendre  à  l'ensemble  du  Léman  les  valeurs  obte- 
nues pour  la  région  centrale  du  Grand-lac.  Toutes  réserves  étant  donc 
faites  au  sujet  de  la  témérité  d'une  telle  extension,  voici  le  résultat 
qu'elle  me  donne  : 

A  raison  de  750  milliards  de  calories  dégagées  par  chaque  kilomètre 
caiTé  de  la  superficie  du  Léman  pendant  la  saison  froide  de  1879  et 
1880,  le  dégagement  total  pour  l'ensemble  des  582*^«ï*  du  lac  serait  de  : 
436500  milliai'ds  de  calories. 

C'est  une  quantité  considérable  de  chaleur.  Mais  un  chilTre  aussi 
énorme  n'est  pas  assimilable  par  l'imagination.  Essayons  de  l'ap- 
précier par  une  comparaison,  un  peu  triviale,  mais  plus  intelligible.  La 
chaleur  dégagée  par  la  combustion  du  carbone  est  de  7800  calories; 
un  kilogramme  de  charbon  brûlé  à  l'air  dégage  7800  calories.  Donc 
nos  436500  milliards  de  calories  représentent  la  quantité  de  chaleur 
qui  serait  dégagée  par  la  combustion  de  : 

55  milliards  de  kilogrammes  de  charbon, 
ou  55  millions  de  tonnes  de  mille  kilogrammes  chacune, 
ou,  si  Ton  veut  traduire  autrement  ce  chiffre  qui  est  lui-même  énoraie, 
5500  mille  vagons  de  chemin  de  fer,  chargés  chacun  de  10  tonnes  de 
houille.  Si  chaque  vagon  mesure  6"^  de  longueur,  cela  représente  un 
train  de  33000^™  de  longueur.  Ce  train  dépasserait  les  Vs  de  la  circon- 
férence de  la  terre. 

Diminuons  ce  chiffre  de  V41  de  V3  si  l'on  veut,  pour  tenir  compte  de 
l'erreur,  que  nous  avons  commise  en  étendant  à  la  région  littorale  le 
calcul  qui  n'est  strictement  valable  que  pour  la  région  centrale  du  lac, 
et  nous  aurons  encore  une  valeur  suffisamment  imposante.  Elle  réjouira 
les  riverains  du  Léman  en  leur  montrant  quel  puissant  calorifère  est 
pour  eux  le  lac  qui  emmagasine  en  été  une  telle  quantité  de  chaleur 
qu'il  leur  rend  gratuitement  dans  la  saison  froide  de  l'hiver. 

Cela  explique  en  partie  la  douceur  relative  d'un  climat  qui,  au 
centre  du  continent,  à  une  assez  gi^ande  altitude,  et  au  pied  des  Alpes 
serait,  sans  le  lac,  bien  plus  exagéré  dans  ses  extrêmes  qu'il  ne  l'est 
en  réalité. 
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Pour  mieux  apprécier  Faction  climatique  du  Léman,  supposons  pour 
un  instant  que  le  lac  n'existât  pas  ;  qu'un  entonnoir  suffisant,  situé 
dans  la  plaine  centrale,  évacuât  par  un  émissaire  souterrain  les  eaux 
du  Rhône  et  des  autres  affluents.  Au  milieu  de  la  vallée  subalpine,  il  y 
aurait  une  vaste  dépression,  descendant  jusqu'à  62™  d'altitude  absolue. 
Quel  serait  son  climat?  Il  n'est  pas  besoin  de  beaucoup  d'imagina- 
tion pour  se  le  figurer.  Ce  serait  en  été  une  plaine  à  température  très 
élevée,  au  fond  de  laquelle  l'air  serait  loui'd  et  humide,  dans  la  partie 
occidentale  tout  au  moins  (*).  En  hiver,  au  contraire,  l'air  refroidi  sur 
les  sommets  des  Alpes  et  du  Jura  s'accumulerait  en  nappe  glacée  dans 
le  fond  de  la  cuvette,  et  une  inversion  exagérée  de  la  température 
abaisserait  à  un  degré  très  bas  les  minimums  de  la  saison  froide.  Le 
climat  serait  extrême,  en  été  ti'ès  chaud,  en  hiver  très  froid  ;  au  lieu 
du  climat  tempéré,  à  caractère  presque  océanique,  qui  est  l'apanage  de 
notre  vallée,  la  plaine  du  Léman  dépoui'vue  de  son  lac  souffrirait  d'un 
climat  continental  suraigu.  Nous  avons  mille  raisons  de  jouir  de  notre 
lac  et  des  avantages  divers  qu'il  nous  procure  ;  ces  considérations  de 
climatologie  hypothétique  nous  feront  peut-être  apprécier  mieux 
encore  les  services  qu'il  nous  rend. 

V.  Effet  thermique  du  lac  sur  le  fleure  qui  s'y  repose. 

Quel  est  l'effet  du  lac  sur  la  température  du  Rhône  ?  Les  eaux  de 
l'émissaire  sont  des  eaux  de  surface;  elles  sont  généralement  plus 
chaudes  que  celles  du  Rhône  du  Valais,  affluent  pnncipal  du  Léman  ; 
elles  sont  souvent  plus  chaudes  que  celles  des  petits  affluents  du  lac. 
Le  séjour  du  fleuve  dans  le  lac  occasionne  donc  un  réchauffement  de 
ses  eaux.  Ce  réchauffement  est-il  important  ?  Essayons  de  l'apprécier. 

Nous  savons  quel  était  le  débit  moyen  du  Rhône  du  Valais  pour 
l'année  1886  {^)  ;  ce  n'est  pas  trop  forcer  les  choses  que  de  la  consi- 
dérer comme  une  année  moyenne.  Nous  savons  aussi  quelle  était  la 
température  du  fleuve  dans  cette  année-là  (■^).  Nous  connaissons  de 

(')  La  parUe  de  ceUe  plaine  traversée  par  le  Rhône  bénéficierait  de  la  conden- 
sation de  la  vapeur  sur  les  eaux  relativement  froides  du  fleuve,  et  jouirait  en 
partie  de  la  sécheresse  relative  de  l'air  de  la  plaine  du  Valais. 

(*)  T.  I,  p.  360. 

0  T.  I,  p.  864. 
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même  le  débit  et  la  température  du  Hliône  de  Genève  (*).  La  diffé- 
rence entre  le^  débits  du  Rhône  de  Genève  et  du  Rhône  du  Valais, 
nous  pouvons  Tattribuei*  aux  affluents  directs  du  lac  auxquels  nous 
donnerons  la  température  que  nous  avons  mesurée  dans  la  Morge  poiu* 
Tannée  1889  (2).  Par  un  calcul  dont  il  est  inutile  de  publier  les  détails, 
nous  pouvons,  en  multipliant  le  débit  par  la  température,  trouver  qnel 
est  le  nombre  de  calories  apportées  au  lac  ou  enlevées  à  sa  masse.  Ce 
calcul  sera  de  peu  de  précision  paice  que  ses  bases  se  rapportent  à 
das  années  différentes;  mais,  st  Ton  ne  veut  pas  lui  demander  une 
approximation  trop  serrée,  il  nous  donnera  une  idée  de  l'ordre  de 
grandeur  du  phénomène.  En  voici  les  résultats  : 

Le  Rhône  du  Valais  apporterait  chaque  seconde,  dans  le  lac,  un 
volume  moyen  de  140™',  contenant  1214  mille  calories.  (^) 

Les  petits  affluents  du  Léman  auraient  un  débit  moyen  de  lHm»*<^<-, 
appoitant  une  quantité  de  1392  mille  calories  par  seconde. 

D'une  autre  part,  l'émissaire  emporte  251  "»*''«<'  d'eau  chargée  de 
3484  mille  calories. 

La  différence  entre  ces  deux  chiffres,  soit  878  mille  calories,  repré- 
sente la  quantité  de  chaleur  qui  est  emportée  en  moyenne,  chaque 
seconde,  par  l'émissaire  en  plus  de  la  quantité  qui  est  apportée  au  lac 
par  les  affluents.  Si  nous  multiplions  cette  valeur  par  le  nombre  de 
secondes  de  l'année,  nous  aurons  la  quantité  de  chaleur  que  le  Rhône 
gagne  annuellement  pai-  le  fait  de  son  séjour  dans  le  Léman  ;  cette 
quantité  s'exprime  par  le  chiffre  énorme  de  : 
28  mille  milliai-ds  de  calories, 
c'est-à-dire,  pour  employer  la  même  notation  que  nous  avons  utilisée 
à  pr-opos  du  bilan  thermique  du  lac,  la  quantité  de  chaleur  développée 
par  la  combustion  de  3  millions  de  tonnas  de  charbon. 

Tel  est  l'ordre  de  gi-andeur  du  bénéfice  que  fait  le  Rhône  par  son 
séjoiu*  dans  le  Léman. 

C'est  aussi  la  quantité  de  chaleur  qui  est  enlevée  à  notre  pays  pai-  le 
fleuve  qui  le  traverse.  La  présence  de  ce  fleuve  et  de  ce  lac  est-elle 

0)  T.  l,  p.  445  et  II,  p.  3()9. 

O  T.  I,  p.  a58. 

P)  .J'indique  la  quantité  de  chaleur  par  le  nombre  de  calories  nécessaire  pour 
élever  l'eau  d'une  température  initiale  que  je  fixe  à  0«,  jusqu'à  la  température 
observre. 
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donc  une  cause  de  refroidissement  du  climat  V  Si  le  Léman  n'existait 
pas,  noti-e  climat  serait-il  plus  chaud  ?  —  Peut-être,  oui.  Les  hiver-s 
seimient  plus  froids,  mais  les  étés  seraient  notablement  plus  chauds  et 
la  température  moyenne  en  serait  peut-être  plus  élevée.  Mais  le  détii- 
ment  que  nous  subissons  en  perdant  ainsi  cette  chaleur  enlevée,  sans 
compensation,  par  le  Rhône  qui  traverse  le  lac  est  peu  de  chose  en 
comparaison  du  bénéfice  que  nous  donne  le  Léman  comme  réservoir 
•de  la  chaleur  estivale  qui  est  rendue  progressivement  pendant  la  sai- 
son froide.  Les  milliai'ds  de  calories  enlevées  par  le  Rhône  de  Genève, 
ne  sont  que  la  seizième  paitie  de  la  chaleur  dégagée  par  le  lac  pendant 
la  saison  froide  de  1879-1880 ;  ce  n'en  est  ainsi  qu'une  fraction  très 
faible. 

Si  le  Léman  n'eût  pas  existé,  si  le  Rhône  augmenté  de  ses  affluents 
fût  arrivé  à  Genève  au  travers  d'une  plaine,  sans  y  aiu'èter  ses  eaux 
dans  la  cuvette  d'un  lac,  le  Rhône  y  aurait-il  bénéficié  au  point  de  vue 
de  la  chaleur,  ou  y  aurait-il  perdu  ?  Pour  répondre  à  cette  question, 
tiiuisformons  les  chiffres  de  notre  calcul.  Les  251"»» sec  q^g  débite 
l'émissaire  de  Genève  empoitent  un  excès  de  878  mille  calories  sur* 
celles  apportées  dans  le  lac  pai*  la  même  quantité  d'eau  des  aiïluents  ; 
l'eau  des  affluents  s'est  donc  réchauffée  en  moyenne  de  3.5«  pendant 
son  séjour  dans  le  Léman.  Si  le  lac  n'eût  pas  existé,  si  le  Rhône  du 
Valais  eût  continué  son  parcours  à  travers  une  plaine  basse  jusqu'à 
Genève,  ne  se  fût-il  pas  réchauffé  autant  et  plus  ?  Quand  je  constate 
que  le  Rhône  de  l'été  qui,  pour  la  plus  grande  part  est  de  l'eau  de 
fusion  des  glaciers,  partant  par  conséquent  des  Alpes  à  la  température 
de  0°,  arrive  au  lac  avec  10*»  et  12«  de  chaleur,  je  me  figure  que  s'il 
eût  prolongé  son  trajet  en  plaine  pendant  73  kilomètres,  du  Rouveret 
à  Grenève,  il  eût  continué  à  gagner  de  la  chaleur,  probablement  plus  que 
les  3.&>  qu'il  a  acquis  en  stationnant  dans  le  lac. 

Il  ne  paraît  donc  pas  que  le  repos  que  subit  le  Rhône  dans  le 
Léman  ait  notablement  changé  les  conditions  thermiques  moyennes 
qu'il  aurait  eues  si  le  lac  n'eût  pas  existé.  La  variation  de  température 
de  l'été  à  l'hiver  eût  été  certainement  plus  grande,  mais  la  tempéra- 
ture moyenne  eût  été  probablement  à  peu  près  la  même. 

Encore  ici,  le  lac  agit  comme  un  modérateur,  aussi  bien  sur  le 
Rhône  qui  le  traverse  que  sur  la  climatologie  générale  du  pays. 


.Jà 


HUITIÈME  PARTIE 


OPTIQUE 

Les  phénomènes  limnologiques  qui  appartiennent  au  domaine  de 
Foptique  sont  nombreux  ;  je  n'en  ai  étudié  ou  observé  que  quelques- 
uns  que  je  grouperai  artificiellement  en  quatre  classes  : 

1«  La  transparence  de  Teau  et  les  phénomènes  qui  se  lient  à  la 
pénétration  de  la  lumière  dans  l'eau. 

2«  La  couleur  de  Teau. 

3»  Les  phénomènes  de  réflexion. 

4"  Les  phénomènes  de  i-éfraction  et  les  mirages  à  la  surface  du  lac. 

1.  PHÉNOMÈNES  DE  PÉNÉTRATION  DE  LA  LUMIÈRE  DANS  LES  EAUX. 

Nous  étudierons  successivement  la  transpai^ence  de  l'eau  du  lac,  et 
un  certain  nombre  de  phénomènes  accessoires  qui  se  relient  à  la  péné- 
tration des  rayons  lumineux  dans  les  couches  liquides. 

1.  Transparence  de  Peau  du  lac. 

L'eau  dans  la  nature,  quelque  limpide  qu'elle  apparaisse,  n'est  pas 
absolument  transparente;  elle  airête  bientôt  les  rayons  lumineux.  Ce 
n'est  qu'avec  des  soins  très  minutieux  et  des  artifices  de  laboratoire 


TRANSPARENCE  DE  L'EAU  409 

fort  compliqués  que  J.-L.  Soi^t  est  arrivé  à  obtenir  de  l'eau  qui  parût 
physiquement  pure,  qui,  par  exemple,  ne  laissât  pas  voir  la  trace 
(l'un  rayon  lumineux  concentré  par  une  lentille.  Ce  qui  lui  a  le  mieux 
réussi  pour  purifier  ainsi  l'eau,  c'est,  après  des  distillations  répétées  et 
compliquées,  le  lepos  absolu  en  flacons  fermés,  prolongé  pendant  des 
mois  et  des  années  (>).  Au  bout  d'un  long  temps,  tous  les  corps  en 
suspension  se  sont  ou  élevés  à  la  suiface,  ou  précipités  sur  le  fond  du 
vase,  et  l'eau  semble  absolument  pure. 

De  l'eau  physiquement  pure  absorberait -elle  encore  les  rayons 
lumineux  ?  C'ast  probable. 

L'eau  du  lac  Léman  est  célèbre  par  sa  transpai-ence.  Elle  est,  en 
effet,  bien  plus  limpide  que  celle  des  fleuves  et  rivières  de  la  plaine,  et 
que  la  plupart  des  petits  lacs  et  étangs.  Mais  elle  est  loin  d'être  parmi 
Jes  plus  transparentes,  et  sa  transparence  n'est  que  très  relative 
comme  nous  allons  le  voir. 

Nous  avons  étudié  la  transparence  des  eaux  du  lac  Léman  par  trois 
méthodes  difléi*entes  : 

1"  En  cherchant  la  limite  de  visibilité  par  la  méthode  du  Père 
Secchi  et  par  la  méthode  de  la  commission  genevoise. 

2^  En  cherchant  la  limite  d'obscurité  absolue  pour  les  substances 
photo -sensibles. 
3*^  En  interrogeant  les  plantes  et  animaux  de  la  région  profonde. 
Nous  renverrons  à  une  autre  partie  cette  dernière  méthode  dont 
l'exposé  implique  la  connaissance  des  faits  de  la  biologie  du  lac,  et  je 
ne  traiterai  ici  que  les  deux  premières. 

A.  La  limite  de  visibilité,  étudiée  par  la  méthode  du  Père  Secehi, 

Pour  étudier  la  transparence  d'un  corps,  le  procédé  le  plus  simple  est 
de  chercher  l'épaisseur  de  ce  corps  qui  arrête  complètement  les  rayons 
visuels.Dans  le  cas  spécial  de  la  ti-ansparen  ce  des  eaux,les  navigateurs  de 
tous  les  temps  ont  fait  descendre  dans  l'eau  un  corps  blanc,,  une 
assiette  de  porcelaine  et  ont  noté  la  profondeur  à  laquelle  elle  dispa- 
rait à  l'œil  (2).  Cette  observation  élémentaire  a  été  élevée  à  la  valeur 

(•)  Communication  personneUe  de  Soret. 

C)  Voir  rénnmération  des  études  anciennes  et  modernes  faites  par  cette 
méthode  dans  0.  Krûmmel.  Bemerkungen  ûber  die  Durchsichtigkeit  des  Meer- 
wassers.  Ann.  der  Hydrographie,  1889.  II,  62. 
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d'une  méthode  scientique  par  le  Père  A.  Secclii,  de  Rome,  qui,  en 
1865,  fit  au  large  de  Givita-Vecchia  une  campagne  pour  déterminer, 
par  ce  procédé,  la  ti-ansparence  des  eaux  de  la  Méditerranée.  (0 

Pour  simplifier  la  description,  j'ai  introduit  la  désignation  de 
Méthode  du  Père  Secchi  pour  l'étude  de  la  transpai-ence  des 
eaux  qui  cherche  la  limite  de  visibilité  d'un  disque  blanc  descendu 
dans  l'eau.  Ce  n'est  pas  à  dire  que  nous  n'ayons  pas  notablement 
modifié  les  dispositions  de  l'illustie  physicien  du  Collège  romain. 

J'emploie,  ou  bien  un  disque  en  feuille  de  zinc,  vernie  en  blanc,  de 
SO**»»  de  diamètre,  attachée  à  une  corde  graduée,  ou  bien  une  assiette 
de  faïence  blanche,  de  mêmes  dimensions.  La  plaque  de  métal  est 
moins  fr-agile  ;  l'assiette  en  faïence  conserve  plus  longtemps  sa  couleur 
blanche.  Quel  que  soit  le  disque  blanc,  je  le  fais  descendre  dans  l'eau 
et  je  cherche  la  profondeur  à  laquelle  il  disparaît  à  l'œil  en  descendant, 
celle  à  laquelle  il  apparaît  à  l'œil  en  remontant  ;  la  moyenne  de  ces 
deux  chiffres  me  donne  la  profondeur  limite  de  visibilité. 

Pour  éviter  l'effet  d'éblouissement  que  cause  la  réflexion  sur  la  sur- 
face de  feau  d'un  ciel  trop  biillant,  il  est  bon  de  tenir  un  parapluie  noir 
ouvert  au-dessus  de  la  tête;  en  son  absence,  j'y  supplée  en  penchant 
assez  mon  corps  en  dehors  du  bateau  pour  que  le  disque  appai-aisse 
au  milieu  de  l'image  de  ma  tête,  laquelle,  mal  éclairée,  réfléchit  très  peu 
de  lumière. 

L'état  de  la  surface  de  l'eau  a  une  importance  très  grande  dans 
l'obseiTation.  S'il  fait  des  vaguas,  ou  si  seulement  le  lac  est  iidé  par 
les  petites  vaguelettes  d'une  bnse  lé^^ère,  les  i-ayons  lumineux  sont  tel- 
lement brisés,  réfractés  et  réfléchis  en  divers  sens,  que  Ton  ne  voit  pas 
ou  Ton  ne  voit  que  mal  l'objet  qu'il  faut  suivre  sous  l'eau.  Je  cherche  donc 
à  opérer  autant  que  possible  par  un  lac  calme  ;  en  temps  de  brise,  ou 
bien  j'oriente  mon  bateau  de  manière  à  faire  l'observation  du  côté 
tranquille,  sous  le  vent,  ou  bien  j'éteins  les  vaguelettes  à  l'aide  de  quel- 
ques gouttes  d'huile  versées  à  la  surface  ;  ou  encore,  j'utilise  la  lunette 
à  eau  ou  le  baquet  à  fond  de  verre  de  nos  pêches  lacustres  {^)  ;  la  lame 
de  verre  du  baquet  absorbe  une  certaine  quantité  de  lumière,  et  j'évalue 
à  30*=m  environ  la  différence  de  profondeur  de  ^^sibilité  suivant  que  je 
me  sers  ou  non  de  cet  instrument. 

(1)  A.  Seeehi.  Relazione  dell'  esperienze  faite  a  bordodeUa  pontificia  pirocorvetta 
l'Immacolata  Goncezione  per  determinare  la  trasparenza  del  mare.  In 
A.  Cialdi.  Sul  moto  ondoso  del  mare,  p.  258,  sq.  Koma,  1866. 

(«)  Voir  1. 1,  p.  2. 
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La  grandeur  du  disque  a  une  certaine  influence  sur  la  profondeur 
iiiaite  de  visibilité.  Dans  ses  expériences  comparatives,  le  P.  Secchi  a 
vu  la  limite  être  : 

pour  un   disque  de  2.37™  de  diamètre   à  35.5™ 
—  0.43°^  —  29.5m 

Pour  les  disques,  de  petit  diamètre  que  j'emploie,  cet  effet  est 
moins  sensible  ;  je  n'ai  pas  vu  de  différence  appréciable  entre  un  disque 
de  20™  et  un  disque  de  35^»"  de  diamètre,  et  pour  plus  de  commodité, 
j'ai  choisi  en  définitive  un  disque  de  20cm  qui  est  moins  encombrant 
en  voyage. 

Tant  que  la  limite  de  visibilité  n'est  pas  trop  profonde,  comme  cela 
est  le  cas  dans  la  grande  généi-alité  des  lacs,  la  grandeur  du  disque 
peut  èti'e  négligée.  Je  ne  vois  pas  de  raison  pour  que  l'œil  distingue 
mieux  une  surface  large  qu'une  surface  étroite,  tant  que  celle-ci  n'est 
pas  réduite  par  la  distance  à  l'état  d'un  point  trop  petit.  A  20™  de  pro- 
fondeur, un  disque  de  20<^m  de  diamètre  sous-tend  encore  un  angle  de 
34  minutes,  ce  qui  est  ceitainement  parfaitement  discernable.  Pour  des 
lacs  très  transparents,  dont  la  limite  de  visibilité  dépasserait  30^,  il 
serait  peut-être  prudent  d'augmenter  la  grandeur  du  disque. 

U  est  cependant  une  circonstance  qui  peut  obliger  à  l'emploi  de 
disques  de  grande  surface;  c'est  si  l'on  est  appelé  à  faire  des  observa- 
tions en  eau  protonde  par  un  temps  de  vagiies.  L'image,  brisée  par  les 
réfractions  différentes  sur  les  diverses  facettes  des  vagues,  peut 
échapper  à  la  vue  si  elle  est  trop  petite.  Mais  sur  nos  lacs,  oix  nous 
sommes  mieux  que  sur  la  mer  maîtres  de  choisir  un  temps  propice. 
cet  inconvénient  peut  être  évité,  et  je  ne  vois  aucune  nécessité  à 
prendre  un  disque  plus  grand  que  celui  que  j'ai  adopté. 

Quel  est  l'effet  de  l'éclairage?  de  la  hauteur  plus  ou  moins  grande 
du  soleil  sur  l'horizon,  de  sa  présence  ou  de  son  absence?  Telle  est  la 
question  importante  que  nous  devons  avant  tout  discuter. 

Selon  le  jour  de  l'année  et  l'heure  de  la  journée,  le  soleil  est  haut  ou 
bas  sur  l'horizon  ;  à  notre  latitude  de  46»27',  le  maximum  de  hauteur 
le  22  juin  est  67».  Or,  suivant  l'angle  d'incidence  des  rayons  sur  la  sur- 
face supposée  plane,  une  plus  ou  moins  grande  partie  de  cette  lumière 
sera  réfractée,  c'est-à-dire  pénétrera  dans  le  lac,  une  plus  ou  moins 
grande  partie  sera  réfléchie  et  n'aura  aucun  effet  sur  l'éclairage  des 
objets  logés  dans  l'eau.  Si  le  soleil  était  à  l'hoinzon,  aucun  rayon  direct 
ne  pourrait  pénétrer  dans  la  surface  à  laquelle  il  serait  tangent,  et  tout 
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l'éclairage  de  Teau  se  ferait  par  la  lumière  diffuse  du  fiimament  ;  si  le 
soleil  était  au  zénith,  tous  les  rayons,  ou  peu  s'en  faut,  pénétreraient  à 
travers  la  surface  de  l'eau  à  laquelle  ils  seraient  normaux;  dans  les 
positions  intemiédiaires  que  le  soleil  occupe  sous  nos  latitudes,  il  y  a 
d'autant  moins  de  rayons  réfléchis,  et  par  conséquent  d'autant  plus  de 
rayons  pénétrant  dans  l'eau  que  le  soleil  est  plus  élevé  sur  l'horizon. 

11  en  résulte  que  les  objets  placés  dans  l'eau  doivent  être  d'autant 
mieux  éclairés  que  la  hauteur  du  soleil  est  plus  grande  ;  il  est  probable, 
à  première  vue,  que  la  hauteur  du  soleil  aura  une  influence  ti-ès  notable 
sur  la  profondeur  limite  de  visibilité. 

C'est  ce  que  les  expériences  du  P.  Secchi,  dans  la  Méditerranée, 
avaient  foit  bien  montré.  Dans  son  expénence  11,  par  exemple,  du 
21  avril  1865,  avec  son  grand  disque  de  2.4'"  de  diamètre,  il  avait 
trouvé  les  limites  de  visibilité  suivantes  : 

Hauteur  du  soleil  25«43'  limite  de  visibilité  24.&n 

45.24  33.9 

59.52  36.7 

Le  raisonnement  et  Texpéiience  du  P.  Secchi  attribuant  ainsi  une 
grande  influence  à  la  hauteur  du  soleil,  j'ai  été  fort  surpi-is  des  résultats 
que  j'ai  d'abord  obtenus  dans  le  lac  Léman;  pendant  longtemps  j'ai  été 
incapable  de  constater  cette  influence  de  la  hauteur  du  soleil.  Je  trou- 
vais dans  la  même  journée,  pendant  Tété  de  1874,  la  profondeur  limite 
de  visibilité  tellement  semblable,  quelle  que  fût  l'heure  et  par  conséquent 
la  hauteur  du  soleil,  que  j'arnvai  à  refuseï-  toute  action  à  l'intensité  de 
l'éclairage  (*).  Je  ne  ti-ouvais  même  pas  de  diflérence  dans  cette  pm- 
fondeur  avant  ou  après  le  coucher  du  soleil;  elle  était  la  même 
10  minutes  avant  et  10  minutes  après  le  coucher  apparent  du  soleil. 

Je  ne  citerai  ici  que  deux  de  ces  expériences  : 

S  juillet  i87i,  devant  Morges. 


Heure 

Hauteur  du  soleil 

Limite  de  visibilit*^ 

SMOmin 

37»14' 

7.3™ 

12  00 

66.26 

7.6 

17  :w 

22.50 

7.5 

18  30 

12.52 

7.5 

19  00 

8.6 

7.5 

0)  Voir  pour  le  détail  des  expériences  :  F.-A  Forel,  Matériaux  pour  Tétude  de  la 
faune  profonde  du  Léman.  BuH.  S.  V.  S.  N.,  XIV,  137  sq.  Lausanne,  1876. 
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W  octobre  1874,  devant  Morges. 

Heure  Hauteur  du  soleil        Limite  de  visibilité 

—  45      coucher  apparent  du  soleil 

—  47  1.11  11.2 

—  55  —0.6  11.2 

La  différence  entre  les  chiffres  extrêmes  de  la  profondeur  de  visibi^ 
lité  ne  dépassait  pas  la  limite  des  erreurs  d'observation  et  Tinfluence 
du  lieu  où  Ton  opère,  comme  on  le  verra  plifs  loin.  Le  résultat  de  ces 
expériences  n'était  donc  pas  confonne  à  l'opinion  théorique  que  je 
m'étais  faite,  non  plus  qu'avec  les  observations  du  P.  Secchi. 

J'ai  dû  faire  intervenir  une  hypothèse  :  l'obstacle  à  la  vision  serait 
dû  non  à  Tabsoiption  de  la  lumière  par  l'eau,  mais  à  la  présence  de 
poussières  en  suspension  dans  l'eau. 

Dans  une  eau  physiquement  pure,  la  cause  de  la  disparition  d?un 
corps  éclairé  serait  l'absorption  des  rayons  lumineux  par  l'eau  elle- 
même  ;  absorption  des  rayons  soJair-es  qui  éclairent  le  corps,  absorp- 
tion des  rayons  l'éfléchis  par  le  corps  éclairé  ;  dans  ce  cas,  il  est  évi- 
dent que  l'intensité  de  l'éclairage  aurait  une  grande  influence  sur  la 
profondeur  limite  de  visibilité. 

Si  l'eau  contient  des  matières  en  suspension,  les  conditions  sont 
tout  autres.  Le  coi-ps  éclairé,  le  disque  blanc  que  nous  faisons  des- 
cendre dans  ime  eau  ainsi  opalin isée,  nous  le  faisons  pénétrer  dans  lui 
nuage,  dans  un  brouillard  formé  par  les  corpuscules  opaques  flottant 
entre  deux  eaux.  Dans  ces  conditions,  l'éclairage,  l'éclat  de  l'objet  que 
nous  contemplons,  n'a  presque  aucune  influence  sur  son  apparition  ou 
sa  disparition.  Tant  que  les  poussières,  ou  les  vésicules  du  brouillard 
laissent  passer  entr'elles  quelque  rayon  lumineux,  un  corps  quelconque, 
même  noir,  reste  encore  visible;  sitôt  que  par  leur  superposition 
optique  elles  forment  un  écran  continu,  le  corps,  quelqu'éclairé, 
quelque  brillant  qu'il  soit,  disparaît  à  nos  yeux. 

Là  donc  où  l'éclairage  de  l'objet  contemplé  a  une  action  manifeste 
sur  la  limite  de  visibilité,  nous  devons  attribuer  la  disparition  du  corps 
à  l'absorption  des  rayons  lumineux  par  l'eau  elle-même;  là  où  cet 
éclairage  n'a  point  d'en*et,  là  où  la  profondeur  limite  de  visibilité  reste 
la  même  quelle  que  soit  la  hauteur  du  soleil,  nous  devons  admettre  la 
présence  d'un  nuage  de  corpuscules  faisant  écran  optique  et  arrêtant 
les  rayons  réfléchis  par  le  corps  en  observation. 


414  OPTIQUE 

De  là,  la  différence  entre  les  observations  du  Père  Secchi  qui  opérait 
dans  l'eau  limpide  de  la  Méditerranée,  et  les  miennes  qui  étudiaient  les 
eaux  plus  opalines  du  lac  Léman. 

J'ai  confirmé  ces  observations  sur  le  peu  d'effet  de  l'intensité  de 
l'éclairage  en  interrogeant  non  plus  la  hauteur  du  soleil  qui  faisait  péné- 
trer plus  ou  moins  de  rayons  réfractés,  mais  en  m'adressant  à  l'écran 
naturel  formé  par  un  nuage  atmosphérique.  En  opérant  dans  le  lac  sous 
un  ciel  ti*aversé  par  des  nuages  qui,  tantôt  me  couvraient  de  leur  ombre, 
tantôt  laissaient  dans  leurs  intervalles  ariiver  sous  mon  bateau  l'éclai- 
rage du  soleil,  j'ai  obtenu  pour  la  limite  de  visibilité  des  chiffres  égaux  : 

93  juillet  i874.  Devant  Morge^. 

}{eures  Limites  de  visibilité 

18*' 45"»  en  plein  soleil  4.2"» 

19.15  à  l'ombre  d'un  nuage  4.2 

19.20  en  plein  soleil  4.2 

En  étudiant  cette  limite  par  un  beau  jour  de  grand  soleil  et  le  lende- 
main par  un  temps  fort  sombre,  j'ai  même  eu  une  différence  en  sens 
inverse  de  l'intensité  de  l'éclairage  : 

27  juillet  1874      beau  soleil  5.0^ 

28  —      —        ciel  noir,  pluie  battante      5.2 

11  n'y  a  pas,  du  fait  de  l'éclairage,  de  difféi-ence  sensible  dans  la  limite 
de  visibilité. 

11  est  encore  un  détail  d'observation  qui  confiime  cette  interpréta- 
tion. Si  l'extinction  de  la  visibilité  est  due  à  l'absorption  de  la  lumière 
dans  l'eau  pure,  cette  extinction  doit  être  très  graduelle,  très  lente,  très 
insensible;  à  la  limite  de  visibilité,  il  doit  y  avoir  incertitude  sur  la  pro- 
fondeur où  a  lieu  la  disparition.  Si  l'extinction  a  lieu  par  la  formation 
d'un  écran  de  corpuscules  superposés  optiquement,la  limite  de  dispain- 
tion  doit  être  beaucoup  plus  nette,  beaucoup  mieux  marquée  (*).  Oi',  dans 
toutes  les  expéi'iences  que  je  relate  ici,  j'ai  toujoure  été  frappé  de  la 
précision,  de  la  soudaineté  de  dispaiition  du  disque  blanc;  pendant  la 
descente,  je  vois  nettement  la  surface  éclairée,  puis  tout  à  coup  je  ne 
la  vois  plus;  il  n'y  a  pas  30^°^,  souvent  pas  20^"»  d'inceititude  sur  la 
profondeur  limite  de  visibilité;  il  n'y  a  pas  cette  différence  entre  les  deux 

(*)  C'est  presque  subitement  qu'apparaît  un  objet  qui  s'approche  de  nous  dans 
un  brouillard,  un  navire,  par  exemple,  sur  le  lac. 
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mesures  de  Fobsen'ation,  l'une  dispaiition  à  la  descente,  Taiilre  pre- 
mière apparition  à  la  montée  ;  il  n'y  a  pas  cette  différence  enti*e  les 
chiffres  de  deux  observateurs  différents  suivant  de  l'oeil  le  même 
objet 

Ainsi  donc  l'hypothèse  ci-dessus  énoncée,  qui  attribue  la  disparition 
d'un  objet  immergé  dans  l'eau  à  la  formation  d'un  écran  de  poussières 
opaques,  semble  parfaitement  justifiée.  . 

Mais  dans  mes  expériences,  il  est  une  série  de  cas  divergents  qui 
complètent  la  démonstration.  Gomme  je  vais  le  dire  plus  loin,  il  y  a  de 
gi-andes  différences  saisonnières  dans  la  transparence  de  l'eau  ;  en  hiver 
les  eaux  sont  beaucoup  plus  limpides  qu'en  été;  si  mon  hypothèse  est 
exacte,  si  Fopalinité  des  eaux  de  l'été  est  due  à  des  poussières  et  la  plus 
gi^ande  transparence  des  eaux  d'hiver  à  la  moins  grande  abondance 
de  ces  poussières,  tous  les  caractères  distinctifs  de  l'expérience  doivent 
se  modifier  de  l'été  à  l'hiver. 

Il  en  est,  en  réalité,  ainsi.  Toutes  las  observations  que  j'ai  citées 
jusqu'à  présent  ont  été  faites  en  été.  Mais  si  je  leur  oppose  les  observa- 
tions faites  en  hiver,  alors  que  la  limite  de  visibilité  est  à  une  profon- 
deur double,  je  reconnais  ; 

a.  Que  la  hauteur  du  soleil  a  une  influence  reconnaissable  dans  le  lac 
Léman,  comme  dans  les  expériences  du  Père  Secchi.  Ainsi,  par 
exemple,  mon  expérience  du  27  mars  1875  devant  Morges  m'adonne  : 


Heure 

Hauteur  du  soleil 

Limite  de  visibilité 

8"  ÔSml" 

29»!  0' 

15.0" 

11  55 

45.58 

16.8 

La  difféi'ence  est  très  sensible. 

h.  Que  le  passage  à  l'ombi-e  raccourcit  notablement  la  limite  de  visi- 
bilité. Le  même  27  mars  1875,  tandis  qu'à  9''  avec  une  hauteur  de 
soleil  j'avais  une  limite  de  visibilité  de  15.0»»  par  un  soleil  brillant,  à 
16*«20"™,  pai'  une  hauteur  solaire  de  21 036' ,  à  peine  plus  faible  que  le 
matin,  mais  par  un  ciel  gris,  la  limite  de  visibilité  est  tombée  à  13.7'". 

c.  Enfin  la  précision  de  la  disparition  du  disifue  à  la  limite  de  visibilité 
est  beaucoup  moins  nette  en  hiver  qu'en  été;  l'incertitude  est  plus 
grande  et  deux  observations  simultanées  sont  moins  concordantes. 

Ma  conclusion  est  donc  très  positive,  à  savoir  que  l'opaliniiô  des  eaux 
du  lac  Léman  est  essentiellement  due  à  des  poussières  en  suspension 
dans  l'eau. 
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—  J'ai  dit  que  Tintensité  de  l'éclairage  des  objets  plongés  dans  l'eau 
avait  peu  d'importance  sui*  leur  visibilité.  Cela  est  vrai  pour  la  profon- 
deur limite  de  visibilité.  Gela  ne  l'est  plus  lorsqu'il  s'agit  de  discerner 
des  objets  sur  le  fond,  comme  nous  le  faisons  dans  nos  pêches  d'anti- 
quités lacustres  sur  les  ruines  des  palaffites.  Ces  recherches  se  font  à 
de  petites  profondeurs,  sous  3  à  4«»  d'eau.  Dans  ce  cas,  l'éclairage 
direct  pai*  le  soleil  aide  puissamment  à  séparer  par  le  regard  des  corps 
solides,  uniformément  coloiés  par  une  teinte  grisâtre  ;  c'est  leur  relief 
seul  qui  les  lait  reconnaître,  et  l'ombre  portée  par  les  parties  saillantes 
dessine  le  mieux  leurs  formes.  Sitôt  que  le  soleil  était  assez  bas  sur 
l'horizon  pour  que  les  rayons  réfractés  n'atteignissent  plus  le  sol,  nous 
étions  obligés  d'interrompre  la  pêche  qui  était  facile  un  moment  aupa- 
ravant, tant  que  le  soleil  éclairait  directement  le  fond. 

Indépendamment  de  la  perturbation  locale  apportée  par  les  eaux  tor- 
rentielles d'ime  pluie  d'orage,  la  transpai^ence  des  eaux  du  Léman 
varie  dans  deux  conditions  :  il  y  a  des  variations  régionales,  cer- 
taines parties  du  lac  sont  plus  limpides  que  d'autres,  il  y  a  des  varia- 
tions saisonnières.  Indiquons  d'abord  le  sens  des  secondes  qui 
sont  fort  importantes. 

Variations  saisonnières. 

Nous  y  avons  été  rendus  attentifs  en  pratiquant  nos  pêches  d'anti- 
quités lacustres  dans  les  stations  de  Morges  ;  il  y  a,  au  point  de  vue  de 
la  transpai-ence  de  l'eau,  une  dllférence  saisissante  de  régime  entre 
l'hiver  et  l'été.  Pendant  les  mois  d'été,  il  est  absolument  impossible  de 
voir  le  fond,  et  par  suite  de  recueillir  des  monuments  antiques  que 
l'œil  doit  aller  chercher  dans  les  ruines  des  cités  lacustres,  sous  trois 
à  six  mètres  d'eau  ;  en  hiver,  au  contraire,  l'eau  est  généralement  assez 
limpide  pour  permettre  une  pèche  fructueuse.  Quand  en  hiver  les  eaux 
ont  été  salies  par  l'agitation  des  vagues  et  par  l'apport  de  l'eau  boueuse 
des  affluents,  cette  opacité  ne  dure  pas  longtemps;  le  brouillaini  aqua- 
tique ne  tarde  pas  à  se  précipiter,  et  en  quelques  jours  le  lac  se  clarifie. 
En  hiver  les  eaux  sont  normalement  claires;  en  été  elles  sont  toujours 
troubles  ou  plutôt  opalines. 

A  quelle  époque  ont  lieu  ces  changements  de  régime*?  J'en  donnerai 
une  idée  en  cherchant,  sur  le  registre  des  pêches  d'antiquités  lacustres 
faites  à  Morges  par  mon  père  et  par  moi,  la  date  de  la  première  et  de 
la  dernière  trouvaille  de  chaque  liiver. 
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Dernière  pêche 
de  l'hiver 

Première  pèche 
de  l'automne 

1854 

22  mai 

— 

1855 

20  avril 

— 

1856 

31  mars 

— 

1857 

mai 

.      .     — 

1858 

4  juin 

21  septembre 

1859 

3  avril 

18  octobre 

1860 

— 

23  octobre 

1863 

2  avril 

— 

1864 

— 

2  novembre 

1866 

11  avril 

— 

1868 

2  mai 

— 

1869 

14  avril 

11  octobre 

D'après  ces  dates,  la  saison  des  pêches  lacustres  àMorges  s'étendrait 
d'octobie  à  avril,  la  saison  morte  de  mai  à  septembre. 

Pour  préciser  des  variations  de  transparence,  j'ai  employé  la 
méthode  du  disque  du  Père  Secchi,  dans  les  années  1874  et  1875,  en 
allant,  aussi  souvent  que  possible,  mesurer  la  limite  de  visibilité  devant 
Morges,  à  500™  de  la  n\e  par  25"^  de  profondeur.  (0 

Voici-,  page  418,  en  les  groupant  par  mois  et  par  saisons,  les  moyen- 
nes de  46  expériences  comparatives. 

Nous  avons  là,  exprimée  en  chiffres  d'une  manière  évidente,  la  diffé- 
rence de  limpidité  qui  distingue  les  eaux  de  l'été  de  celles  de  l'hiver. 

Les  premières  me  donnent,  si  je  pai-tage  l'année  en  deux  saisons, 
à  fin  d'avril  et  fin  de  septembre,  une  limite  de  visibilité  moyenne 
de  6.6™,  les  secondes,  les  eaux  d'hiver,  une  limite  de  visibilité  de 
12.7™. 

Nous  chercherons  plus  tard  les  causes  de  cette  variation  annuelle  de 


i 
1 


(*)  Outre  les  variations  régionales  très  importantes  que  nous  étudierons  bientôt, 
il  y  a  des  différences  fort  évidentes  d'un  point  à  l'autre  de  la  môme  côte.  Dans  le 
littoral,  sur  la  beine,  les  eaux  sont  souvent  sales  et  poussiéreuses  ;  les  vagues  d'une 
tempête  ont  soulevé  la  vase  du  bord,  et  pondant  plusieurs  jours  les  eaux  peuvent 
rester  louchies;  les  eaux  des  affluents  troublés  par  une  crue  se  mélangent  par 
l'action  des  vagues  aux  eaux  littorales  ;  les  eaux  des  égouts  polluent  les  eaux  ; 
devant  une  ville,  les  eaux  sont  toujours  moins  limpides  qu'en  plein  lac  ou  sur  une 
côte  non  habitée.  Pour  éviter  ces  perturbations  locales,  il  est  prudent  d'aller  étu- 
dier la  transparence  des  eaux  en  plein  lac,  à  une  distance  sufïlsante  de  la  rive,  et 
toujours  au  même  endroit.  Gela  justifie  le  choix  que  j'ai  fait  de  mon  lieu  d'obser- 
vatioD. 
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Mois 

Limite  de 
visibilité 

Mois 

Limite  de 
visibilité 

Octobre 

10.2"" 

Novembre 

11.0 

Mai 

S.l"' 

Décembre 

11.5 

Juin 

6.9 

Janvier 

14.5 

Juillet 

5.6 

Février 

15.0 

Août 

5.3 

Mars 

15.4 

Septembre 

6.8 

Avril 

11.3 
12.7 

Eté 

Hiver 

6.6 

Moyem]e  annuelle  :  10.15™. 

Maximum  observé,  10  mars  1875, 12  h.  :  17.0"». 

la  transparence  de  l'eau,  quand  nous  aurons  constaté  qu'elle  est  géné- 
rale dans  tout  le  lac. 

Variations  régionales. 

Tout  obseiTateur  des  choses  de  la  nature  a  pu  reconnaître  une  diffé- 
rence notable  dans  la  tiansparence  des  eaux  du  Léman,  quand  on  se 
transporte  d'une  extrémité  du  lac  à  l'autre;  les  eaux  sont  plus  limpides 
à  Genève  que  dans  le  Haut-lac.  11  était  cependant  convenable  de  véri- 
fier expérimentalement  le  fait,  et  pour  cela  nous  devions  obtenir  des 
recherches  comparatives.  Voulant  demander  le  concours  d'obsen^a- 
teurs  pris  nécessairement  en  dehors  de  la  classe  des  physiciens  de 
cabinet,  j'ai  dû  simplifier  et  préciser  la  méthode  en  négligeant  les 
influences  relativement  peu  importantes  de  la  hauteur  du  soleil,  de 
féclairage  et  de  l'agitation  pai-  les  vagues  de  la  surface  du  lac.  J'ai 
formulé  mes  instructions  comme  suit  : 


Instructiojis  pour  l'étude  de  Ui  transpare^ice  du  lac  par 
la  méthode  du  P.  Secchi, 

11  s'agit  de  déterminer  la  limite  de  visibilité  d'un  disque  blanc 
plongé  sous  l'eau.  Ce  disque  a  20^"™  de  diamètre  et  est  porté  par 
une  corde  graduée. 

1»  Transportez-vous  en  bateau  dans  un  point  du  lac  où  la  pio- 
fondeur  d'eau  soit  supérieure  à  25in. 

2«  Descendez  le  disque  dans  l'eau  et  suivez-le  de  l'œil,  en  vous 
penchant  en  dehors  du  bateau  et  en  regardant  le  disque  dans 
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Fombre  de  votre  tête  ou  de  votre  bateau,  jusqu'à  la  couche  où  il 
disparaît  à  la  vue.  Notez  la  profondeur  de  cette  couche. 

30  Remontez  lentement  Tappareil  et  notez  la  profondeur  à  l'ins- 
tant où  le  disque  vous  apparaît  de  nouveau.  La  moyenne  entre 
ces  deux  mesures  est  la  profondeur  limite  de  visibilité. 

40  Choisissez  pour  faire  l'expérience  un  jour  où  le  lac  soit 
oalme.  S'il  est  ridé  par  une  brise  légère,  placez  le  bateau  perpen- 
diculairement au  vent  et  faites  l'expénence  du  côté  sous  le  vent. 

50  Répétez  l'expérience  au  moins  une  fois  dans  chaque  moitié 
du  mois,  toujours  à  la  même  place  dans  le  lac. 

6«  Notez  la  date,  l'heure,  l'état  du  ciel,  l'état  de  l'atmosphère, 
l'état  du  lac  (ciel  bleu,  bi'ise  de  terre,  rides  —  ciel  gris,  calme, 
lames  de  vaudaire,  etc.),  enfin  la  profondeur  limite  de  visibilité. 

Dans  ces  conditions,  la  méthode  est  assez  rustique  et  grossière,  il  y 
a  possibilité  d'erreur  dans  la  détermination  de  la  limite  de  visibilité, 
l'incertitude  de  ce  fait  peut  atteindre  suivant  les  saisons  V3  à  ^4  de 
mètre  ;  il  y  a  difféi*ence  dans  l'appréciation  faite  simultanément  par 
deux  observateurs  dans  la  même  station,  l'écart  peut  s'élever  à  un  mètre 
et  plus  ;  il  y  a  enfin  les  erreurs  et  variations  causées  par  les  actions 
perturbatrices  de  la  hauteur  différente  du  soleil,  de  l'éclairage  différent 
suivant  l'état  du  ciel,  des  conditions  plus  ou  moins  bonnes  de  l'obser- 
vation qui  peut  être  gênée  par  les  rides  du  vent.  Ce  ne  sont  pas  des 
expériences  de  laboratoire;  c'est  de  la  physique  en  plein  air,  et  il  ne 
faut  pas  lui  demander  une  rigueur  à  laquelle  elle  ne  veut  pas  prétendre. 
Quoi  qu'il  en  soit,  elle  nous  a  donné  des  résultats  généraux  intéressants 
qui  découleront  de  la  comparaison  des  séries. 

J'ai  obtenu  pour  ces  observations  le  concours  obligeant  de  diverses 
personnes  :  à  Pully  près  Lausanne,  M.  Floiian  Duport,  pêcheur  actif  et 
intelligent  qui,  sous  la  direction  de  M.  FI.  Robert,  a  exécuté  ces  recher- 
ches de  juillet  1889  à  août  1891  ;  sur  la  côte  de  Savoie,  de  M.  l'ingénieur 
A.  Delebecque,  à  Thonon,  qui  a  fait  faire  par  ses  agents  des  Ponts  et 
Chaussées  français  une  séiie  complète,  de  septembre  1889  à  février 
1891,  dans  les  stations  de  Meillerie,  Evian,  Thonon  et  Nernier. 
J'exprime  ici  ma  reconnaissance  à  ceux  qui  ont  ordonné  et  exécuté  ce 
travail.  (') 

(*)  ¥,-Â,  Forel.  Transparence  des  eaux  du  Léman.  Recueil  inaugural  de  TUniver- 
sité  de  Lausanne,  p.  445.  Lausanne  1892. 
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Je  vais  résumer  les  observations  isolées  en  les  groupant  en  valeurs 
mensuelles.  Je  place  les  stations  dans  l'ordre  qu'elles  occuperaient  si 
elles  étaient  projetées  sur  Taxé  du  lac,  et  j'indique  leur  position  par 
leur  distance  de  l'embouchure  du  Rhône.  J'intercale  dans  le  tableau  les 
anciennes  observations  que  j'avais  faites  à  Morges  en  1874  et  1875. 

Mes  stations  d'observation  sont  donc  : 

Meillerie,  côte  savoyarde,  à  lO"»"!  du  Rhône  37  obsei-vations 


Pully, 

—   vaudoise, 

18 

-        50 

EVian, 

—   savoyarde, 

23 

36 

Morges, 

—   vaudoise, 

28 

-        46 

Thonon, 

—  savoyai"de, 

34 

—        38 

Nernier, 

—   savoyai-de, 

48 

-        33 

Voici  les  moyennes  mensuelles,  saisonnières  et  annuelles  de  la  pro- 
fondeur limite  de  visibilité  dans  ces  six  stations. 

MeiUerie.    Pully.      Eviau.     Morges.    ïhonon.    Nernier.  moyennes 
Décembre     11.7'"      IS-S»"      14.4™      11.5°»      16.0™      14.5™      13.7™ 


Janvier 

13.1 

15.8 

15.5 

14.6 

17.0 

17.2 

15.5 

Février 

13.1 

15.7 

15.3 

15.0 

14.8 

14.0 

14.7 

Mars   ■ 

12.9 

11.2 

13.9 

15.4 

12.8 

11.8 

13.0 

Avril 

8.2 

8.9 

7.9 

11.3 

14.3 

12.5 

10.5 

Mai 

8.0 

6.5 

5.9 

8.2 

10.4 

10.9 

8.3 

Juin 

6.8 

5.2 

8.2 

6.9 

7.7 

8.3 

7.4 

Juillet 

6.0 

5.3 

6.C 

5.6 

6.8 

7.2 

6.2 

Aofit 

5.6 

7.5 

8.4 

5.3 

8.2 

6.7 

7.0 

Septembre 

7.2 

'6.2 

8.4 

6.8 

7.8 

8.3 

7.5 

Octobre 

8.4 

96 

9.0 

10.2 

8.5 

8.8 

9.1 

Novembre 

9.0 

10.0 

11.6 

11.0 

11.0 

11.9 

10.8 

Hiver 

12.6 

15.1 

15.1 

13.7 

15.9 

15.2 

14.6 

Piintemps 

9.0 

8.9 

9.2 

11^ 

12.5 

11.7 

10.5 

Eté 

6.1 

6.0 

7.9 

5.9 

7.6 

7.4 

6.8 

Automne 

8.2 

8.6 

9.3 

9.3 

9.1 

9.7 

9.0 

ANNÉE 

9.0 

9.7 

10.4 

10.1 

11.3 

11.0 

10.2 

11  n'y  a  pas  une  marche  parfaitement  régulière  dans  ces  chiffres;  cela 
tient  à  ce  qu'il  ne  représentent  qu'un  trop  petit  nombre  d'observations; 
une  seule  année  pour  plusieurs  mois,  deux  années  tout  au  plus,  et  dans 
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chaque  mois  deux  ou  ti-ois  observations  seulement.  Les  circonstances 
accidentelles  jouent  un  rôle  trop  important  et,  pour  obtenir  une  courbe 
régulière,  il  faudrait  im  beaucoup  plus  grand  nombre  d'observations 
réparties  sur  plusieurs  années. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  est  deux  faits  qui  sont  très  apparents  dans 
Tensemble  de  ces  chiffres  : 

lo  Le  premier,  en  vérification  des  études  antérieures,  est  la  périodi- 
cité annuelle  qui  est  visible  dans  toutes  les  séries;  les  eaux  de  Fhiver 
sont  beaucoup  plus  limpides  que  celles  de  Tété.  Les  moyennes  des  sai- 
sons se  résument  ainsi  : 


Hiver,          limite  de  visibilité, 

44.6™ 

Printemps,              — 

10.5 

Eté,                         — 

6.8 

Automne,                — 

9.0 

Moyenne  annuelle,    10.2™ 

Ou  si  je  les  répartis,  comme  je  Pavais  fait  pour  ma  station  de  Morges, 
en  deux  saisons  : 

Saison  d'hiver,  d'octobre  à  avril,  limite  de  visibilité  i%b^ 

—     d'été,     de  mai      à  septembre,  —  7.3 

La  variation  annuelle  est  incontestable;  elle  est  bien  maïquée  dans 
toutes  les  stations. 

2o  La  variation  régionale  est  très  nettement  indiquée  dans  les  chif- 
fres de  notre  tableau.  Les  eaux  sont  phis  claires  à  mesure  que  l'on 
avance  sur  la  longueur  du  lac.  Les  stations  les  plus  rapprochées  des 
bouches  du  Rhône  ont  les  eaux  les  plus  opaques;  plus  on  s'approche 
du  Petit-lac,  plus  les  eaux  deviennent  limpides.  Cela  est  visible  dans 
chaque  saison;  cela  est  surtout  évident  dans  les  moyennes  annuelles  : 

Meillerie,  limite  de  visibilité  moyenne,    9.0»" 
PuUy,  .     —  —  9.7 

Evian,  —  —  10.4 

Morges,  —  —  10.1 

Thonon,  —  —  11.3 

Nernier,  —  —  11.0 

Les  faibles  différences  entre  les  chiffres  d'Evian  et  de  Morges,  de 
Thonon  et  de  Nernier,  qui  auraient  dû  être  en  sens  inverse  pour  satis- 
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faire  à  la  loi  généi-ale,  s'expliquent  facilement  si  Ton  tient  compte  delà 
grossièreté  de  la  méthode  et  de  l'importance  énorme  qu'y  a  le  facteur 
de  l'équation  personnelle  de  l'observateur. 

—  Un  certain  nombre  d'observations  isolées  compléteront  l'étude  des 
vaiiations  régionales  de  la  transparence  du  lac. 

a.  Quelques  observations  ont  été  faites  dans  l'été  de  1891  par  M.  le 
Di*  H.  Schardt,  dans  les  eaux  du  golfe  de  Territet,  près  Montreux.  11  a 
trouvé  pour  la  limite  de  visibilité  : 

en  juillet,  (moyenne  de  3  observations)     4.0"» 
en  septembre,  1  observation  6.5°^ 

Si  je  compai-e  ces  chiffres  aux  moyennes  mensuelles  de  la  station  de 
Meillerie  qui  m'a  donné  en  juillet  6.0™  et  en  septembre  7.2™,  il  apparaît 
que  les  eaux  sont  encoi-e  plus  louches  à  Montreux  qu'à  Meillerie.  Mon- 
treux étant  plus  près,  à  S''*",  des  bouches  du  Rhône,  cela  est  conforme 
à.  notre  loi. 

6.  Quelques  obseiTations  sur  la  limite  de  visibilité  ont  été  faites  dans 
diverses  régions  du  lac  pai*  la  commission  de  la  Société  de  physique 
de  Genève,  chargée  de  l'étude  de  la  transparence  des  eaux  (*).  J'en 
extrairai  les  observations  faites  dans  les  environs  de  Genève,  ce  sont 
les  seules  que  nous  ayons  dans  cette  région  du  lac.  Voici  les  moyennes 
de  la  limite  de  visibilité  étudiée  par  divers  observateui-s  : 

i*'''  juillet  1885  devant  Bellevue  7.35"^  \ 

4        »         »  »  »  6.30  [  7.8"^ 

4        »         »  creux  de  Genthod  9.65  ) 

14  août         »  Genthod  13.08  ) 

18     »  »  ss  Malagny  p.  Genthod  11.65  ) 


12.5 


Les  observations  de  Nernier,  la  station  la  plus  voisine,  à  l'entrée  du 
Petit-lac,  n'ont  donné  pour  les  moyennes  de  juillet  et  d'août  que  7.2  et 
6.7™  ;  les  observations  de  Bellevue  et  de  Genthod  à  id^^  aval  de  Nernier, 
nous  offrant  dans  les  mêmes  mois  une  limite  moyenne  de  visibilité  de 
7.8  et  12.4™,  indiquent  une  beaucoup  plus  grande  transparence  de  l'eau 
dans  les  environs  de  Genève.  —  Je  me  pennets  de  réclamer  de  mes 
amis  de  Genève  une  confirmation  expérimentale  et  définitive  de  ce  fait 
intéressant. 

0)  Mém.  soc.  pliys.  et  hlst.  nat.  de  Genève  XXIX,  N»  11,  tableau  IV,  p.  17. 
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Le  maximum  de  transparence  constaté  sur  le  Léman,  l'a  été  pai-  moi- 
même  le  21  février  1891,  à  i,b^«^  au  large  d'Ouchy  où  j'ai  trouvé  pour 
Ja  limite  de  visibilité  une  profondeur  de  21»».  M.  A.  Delebecque  était 
arrivé  au  même  chiffre  le  31  janvier  de  la  même  année  entre  Thonon 
et  la  Drance. 

Vaiiations  locales. 

11  y  a  de  grandes  différences  dans  la  ti*ansparence  de  l'eau  dans  cer- 
taines localités  de  situation  spéciale.  Sous  ce  rapport,  il  y  a  lieu  de  con- 
sidérer les  causes  de  pollution  de  l'eau  et  les  causes  de  clarification. 

Des  conditions  favorables  à  une  clarification  rapide  de  l'eau  sont 
évidemment  la  situation  sur  une  côte  largement  ouverte  au  lai'ge,  ou 
mieux  sur  un  cap  saillant,  tandis  que  dans  un  golfe  enfoncé  et  resserré 
les  eaux  se  renouvellent  mal  et  restent  plus  ou  moins  stagnantes. 

Parmi  les  causes  de  pollution  du  lac,  il  y  a  d'une  part  les  rivières  et 
ruisseaux  qui,  en  temps  de  crue,  amènent  des  eaux  chargées  de 
matières  terreuses,  des  eaux  troubles,  des  eaux  grises.  D'une  autre 
part,  il  y  a  les  égouts  des  villes  et  villages  qui  jettent  dans  le  lac  des 
eaux  contenant  des  matières  organiques  en  suspension  et  en  solu- 
tion. Les  premières,  les  organismes  et  débris  d'organismes  figurés,  sont 
par  elles-mêmes  un  obstacle  à  la  pénétration  de  la  lumière;  les 
secondes;  les  matières  organiques  dissoutes,  en  favorisant  le  dévelop- 
pement des  organismes  vivants,  contribuent  indirectement  à  la  forma- 
tion du  nuage  qui  arrête  la  vue  dans  l'eau. 

Suivant  que  les  unes  et  les  autres  de  ces  conditions  seront  représen- 
tées, le  lieu  où  l'on  étudie  la  transparence  de  l'eau  donnera  des  résul- 
tats différemment  favorables.  J'en  donnerai  deux  exemples  dans 
lesquels  la  distance  du  rivage  sera  indiquée  par  la  profondeur  du  lac 
au  lieu  de  l'opération. 

l^^  juillet  ISIS,  —  Devant  Morges. 

giilO»»»"  Profondeur    25»"     Limite  de  visibilité  6.0»» 

10  00  —  90  -  7.5 

10  30  —  25  -  6.0 

2  septembre  1813,  —  Devant  Morges, 

9h30inin         Protondeur    45™     Limite  de  visibilité  8.2»" 

10  15  —  90  —  9.2 

11  00  —  25  —  7.8 
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Devant  les  quais  de  Morges  Feau  est  en  été  le  plus  souvent  fort 
trouble,  et  la  limite  de  visibilité  est  réduite  à  2™,  souvent  à  1™. 

Il  est  donc  très  important  pour  des  observations  comparatives  de 
cboisir  une  station  bien  située,  toujours  la  même,  suffisamment  loin  de 
la  rive  pour  échapper  à  ces  influences  perturbatrices  locales. 

B.  Cause  des  i^ariations  de  transparence. 

11  résulte  de  ces  diverses  séries  d'observations  que  la  transparence 
des  eaux  du  lac  présente  deux  ordres  de  variations  générales.  (*) 

lo  Elle  est  plus  grande,  l'eau  ast  plus  limpide  en  hiver  qu'en  été. 

2o  La  limpidité  va  en  augmentant  dans  le  Léman  de  la  région  orien- 
tale à  la  région  occidentale,  ou  si  l'on  veut  de  l'amont  à  l'aval,  des  bou- 
ches de  l'aflluent  principal  à  l'origine  de  l'émissaire. 

Quelle  est  la  cause  qui  altère  la  limpidité  du  lac?  Quelles  sont  les 
causes  de  ces  variations  ? 

Tout  d'abord  nous  constatons  que  l'eau  n'est  pas  infiniment  titans- 
parente.  Nous  savons  que  ceitaines  eaux  sont  plus  limpides  que  celles 
du  Léman  (2),  mais  quelque  pures  qu'elles  soient,  on  n'a  jamais  jusqu'à 
présent  distingué  un  objet  à  travers  une  épaisseur  de  plus  de  60™ 
d'eau  ;  on  ne  verra  jamais  à  travers  une  couche  de  plus  de  100™  ou  de 
150^  d'eau. 

0)  Nous  avons  reconnu  et  étudié  dans  le  lac  de  Constance  des  variations  sem- 
blables et  dans  les  mAmes  sens  et  proportions.  F.-A.  Forel.  Transparenz  und  Farbe 
des  Bodensees.  Schriften  des  Hodenseesvereins  XXII,  33.  Lindau  1893. 

(2)  L'eau  la  plus  limpide  que  j'aie  étudiée  est  celle  du  lac  bleu  de  Lucel,  la 
Gouille  perse  C)  d'Arolla,  vallée  d'IIérens,  Valais.  Le  26  août  1887,  en  regar- 
dant dans  l'eau  sur  un  miroir  incliné  à  i*V  qui  rendait  horizontal  le  rayon  visnel, 
j'ai  vu  distinctement  une  feuille  blanche  que  mon  ami.  Ed.  Hagenbach,  masquait 
et  démasquait  alternativement  sous  l'eau,  à  60™  de  distance,  la  plus  grande  lon- 
gueur du  lac.  La  netteté  de  Timage  était  telle  que  je  suis  persuadé  que,  si  le  lac 
eût  été  assez  long,  j'aurais  pu  la  distinguer  encore  à  80  ou  100"». 

On  connaît  la  limite  de  visibilité  de  quelques  eaux  très  limpides  :  le  lac  Tahoë, 
dans  la  Sierra  Nevada  de  (Californie,  33"  (J.  Le  Conte);  la  Méditerranée  au  large 
de  Civita-Vecchia,  42.5"  (A.  Secchi)  ;  la  mer  des  Antilles,  50'"  (F.-L.  de  Pourtalès)  : 
l'Océan  pacifique,  59"»  (Wilkes).  Le  lac  Lucel  semble  les  dépasser  toutes  en 
limpidité. 

n  La  go  aille  perse  est  un  charmant  lac  de  montagne  situé  k  2080"  d'altitude,  ali- 
menté par  une  belle  source  qui  sort  du  rocher  à  quelques  mètres  du  lac  et  n'a  ainsi  aucun 
trajet  à  l'air  avant  de  se  déverser  dans  le  lac,  lequel  est  d'une  couleur  azurée  splendide.  Son 
nom  est  écrit  Gouille  pair  sur  la  carte  du  Club  alpin  de  1859.—  Gouille  est  un  mot 
du  vieux  patois  romand  qui  signifie  mare;  pair  a  été  mis  pour  pers.  P ers  au  féminin 
perse  est  un  adjectif  du  vieux  français  conservé  dans  les  patois  vaudois,  valaisan,  dau- 
phinois, provençal  et  est  synonyme  de  bleu  ;  la  Gouille  perse  est  donc  la  mare  bleue. 
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L'eau  a  donc  un  pouvoir  absorbant  pour  la  lumière.  M.  H.  Wild  a 
déterminé,  par  des  expériences  directes,  le  coefficient  de  transparence 
de  l'eau  pure,  et  il  a  reconnu  qu'il  varie  avec  la  température  :  plus  la 
température  est  élevée,  plus  le  pouvoir  absorbant  de  l'eau  augmente  (*). 
Pour  Tunité  d'épaisseur  de  un  décimètre,  M.  Wild  a  reconnu  que  l'eau 
laisse  passer  la  fraction  suivante  de  la  lumière  incidente  : 

à  +  24.4'>  0.917  90 

+  17.0  0.939  68 

4-    6.2  0.947  69 

Y  a-t-il  dans  cette  absorption  plus  forte  de  la  lumière  pour  l'eau  plus 
chaude  une  explication  suffisante  de  la  plus  grande  opalinité  des  eaux 
d'été?  Je  ne  le  pense  pas. 

J'ai  d'abord  quelques  réserves  à  faire  siu'  la  valeur  du  coefficient  de 
transparence  de  M.  Wild  ;  il  indique  une  absorption  trop  forte  pour 
être  appliquée  à  l'eau  de  nos  lacs. 

Si  nous  calculons,  avec  le  coefficient  donné  par  Wild  à  l'eau  de  6«2,  la 
fraction  de  lumière  qui  airive  à  travers  une  couche  d'eau  de6n^  de  8"»,  de 
10«ï,  nous  obtenons  les  chiffres  très  faibles  de  0.04,  0.01,  0.005  de  la 
lumière  incidente.  Or  il  est  évident  pour  moi  que  pendant  nos  pêches 
d'antiquités  lacustres  de  l'hiver,  alors  que  nous  voyons  et  reconnaissons 
avec  la  plus  grande  facilité  sous  3,  4  et  5™  d'eau  (-)  les  objets  les  plus 
petits  et  délicats,  des  aiguilles  ou  des  bagues,  la  quantité  de  lumière 
qui  revient  à  notre  œil  après  réffexion  sur  le  fond  est  plus  de  0.04  à 
0.005  de  la  lumière  incidente  ;  si  le  fond  était  aussi  peu  éclairé  que  le 
veut  la  fonnule  de  M.  Wild,  nous  serions  tellement  éblouis  par  la 
lumière  extérieure,  25  à  200  fois  plus  intense,  que  nous  ne  distingue- 
rions absolument  rien  sous  une  couche  d'eau  aussi  absorbante.  11 
est  évident  aussi  que  quand  je  vois  disparaître  à  21"^  de  profondeur  un 
disque  blanc  qui  s'enfonce  dans  le  lac,  au  moment  où  je  vais  cesser  de 
le  voir,  il  envoie  encore  à  mon  œil  une  quantité  de  lumière  supérieure 
à  la  fraction  0.00000000016  que  me  donne  le  calcul  d'après  le  coeffi- 
cient de  Wild,  soit  à  16  cent  milliardièmes  de  la  lumière  incidente.  Si 
la  luoîière  qu'il  renvoie  à  mon  œil  était  aussi  faible,  je  ne  saurais  dis- 

0)  H.  Wild.  Ueber  die  LichtabsorpUon  der  Luft.  Poggendorfs  Annalen,  Anhang 
GXXXIV,  582.  Berlin,  1868. 

(*)  liB  rayon  lumineux  qui  revient  à  notre  œil  a  fait  un  trajet  double  dans  l'eau. 
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cerner  avec  précision  la  profondeur  à' laquelle  il  disparaît  à  la  vue.  Les 
différences  d'évaluation  de  la  limite  de  visibilité  ne  dépassent  guère 
un  mètie  à  cette  profondeur.  L'observation  directe  des  faits  de  la  nature 
me  montre  donc  que  les  coefficients  de  transparence  de  M.  Wild» 
tirés  d'expériences  faites  avec  de  l'eau  distillée,  filtrée  sur  du  papier 
grossier,  sous  des  épaisseurs  de  5  à  2(V™,  ne  sont  pas  immédiatement 
applicables  sans  ceitaines  corrections  importantes  à  la  transmission  de 
la  lumière  dans  les  couches  épaisses  de  l'eau  des  lacs. 

Nous  avons  vu  que  la  cause  principale  du  défaut  de  transparence  de 
l'eau  doit  être  cherchée  dans  des  poussières  eu  suspension  dans  cette 
eau.  Je  l'ai  conclu  des  faits  i^évélés  pai*  la  recherche  dô  la  limite  de 
visibilité.  Voyons  maintenant  ce  que  sont  ces  poussières. 

1"  11  y  a  en  premier  lieu  des  coi*ps  de  gi-ande  taille,  disons  un  milli- 
mètre et  plus,  possédant  la  même  densité  que  l'eau  et  flottant  dans  le 
liquide.  Je  ferai  rentrer  dans  ce  groupe  : 

a.  Les  cadavres  et  débris  de  cadavres  animaux.  Les  tissus  animaux 
sont  en  général  plus  denses  que  l'eau,  mais  ils  peuvent  èti*e  allégés  par 
(jes  corps  gi-as  ou  par  des  gaz,  et  pai-  conséquent  flotter  à  la  surface  ou 
entre  deux  eaux. 

h.  Les  végétaux  et  débiis  de  végétaux.  La  cellulose"  et  le  proto- 
plasme végétal  sont  plus  denses  que  l'eau  ;  ils  deviennent  plus  lé^ei-s 
qu'elle  loi-sque  les  cellules  contiennent  des  bulles  de  gaz. 

c.  En  fait  de  matières  minérales  pouvant  flotter  dans  l'eau  (/),  je  ne 
connais  dans  notre  lac  que  les  scories  huileuses,  produit  de  la  combus- 
tion de  la  houille;  leurs  cellules,  pleines  d'air,  ne  sont  mouillées  que 
petit  à  petit  par  l'eau  ;  on  en  voit  paifois  flotter  à  la  surface  ou  entre 
deux  eaux  avant  qu'elles  s'alourdissent  et  coulent  à  pic  au  fond  du  lac. 

2°  Des  corps  de  même  nature  que  les  précédents,  mais  de  plus 
petite  taille,  réduits  à  l'état  de  poussière,  de  un  millimèti-e  et  au-des- 
sous, jusqu'à  une  fraction  fort  petite  de  millimètres,  disons  un  centième 
ou  un  millième  de  millimètre.  Leur  masse  étant  beaucoup  moindre 
que  celle  des  corps  de  plus  grande  taille,  ils  se  déplacent  plus  lente- 
ment pour  la  même  différence  de  densité,  et  ils  restent  beaucoup  plus 
longtemps  en  suspension  dans  l'eau. 

(*)  Des  grains  de  sable,  surtout  s'ils  sont  enduits  de  corps  gras,  peuvent  flotter 
sur  Teau,  soutenus  par  le  ménisque  capillaire.  J'en  ai  vu,  entraînés  en  plein  lac, 
formant,  par  leur  agglomération,  des  radeaux  de  plusieurs  centimètres  de  largeur. 
Mais  ils  ne  peuvent  flotter  entre  deux  eaux. 
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3"  Les  poussières  impalpables  organiques  et  inorganiques  qui  peu- 
vent être  cont^idéiées  comme  n'ayant  plus  de  masse  vu  leurs  dimen- 
sions infiniment  faibles,  restent  presque  indéfiniment  en  suspension- 
Quelle  que  soit  leur  densité,  leui*s  déplacements  sont  si  lents  qu'ils  sont 
pi-esque  nuls.  Nous  avons  dit  (t.  1,  p.  408)  qu'une  eau  salie  par  l'al- 
luvion  impalpable  du  lac  ne  se  décharge  de  sa  turbidité  qu'avec  une 
prodigieuse  lenteur  :  en  quatre  jours,  un  bocal  contenant  de  cette  allu- 
vion  impalpable  ne  s'est  clarifié  que  sur  une  épaisseur  de  6.5«"». 

J'ai  essayé  de  préciser  la  quantité  de  matière,  sous  forme  de  pous- 
sières impalpables,  qui  rend  l'eau  opaque  et  détermine  la  limite  de  visi- 
bilité aux  diverses  profondeurs.  Pour  cela  j'ai  commencé  par  rechercher 
le  degré  d'opacité  qui  arrête  la  vision  dans  le  lac.  J'ai  pris  des  échan- 
tillons d'eau  littorale  salie  pai'  la  vase  mise  en  suspension  dans  les 
vagues,  ou  par  le  mélange  avec  l'eau  trouble  de  la  rivière  la  Morge 
grossie  par  les  pluies;  après  avoir  mesuré  la  limite  de  visibilité  dans  le 
lac,  j'ai  versé  mon  échantillon  dans  un  tube  de  Bunsen  de  4™  de  lon- 
gueur, et  j'ai  constaté  que,  lorsque  dans  le  lac  la  limite  de  visibilité  était 
par  i.O™  de  profondeur,  dans  le  tube  de  Bunsen  cette  eau  commençait 
à  pennettre  la  distinction  de  gros  caractères  d'imprimene  snv  fond 
blanc  (capitales  normandes  de  20"^"»  de  hauteur,  de  7'"™  de  largeur  des 
pleins). 

Gela  étant,  j'ai  cherché  quelle  est  la  quantité  d'argile  du  lac,  réduite 
à  l'état  de  poussièi-e  impalpable,  qui  donne  la  même  limite  de  visibilité 
dans  le  tube  de  Bunsen.  J'ai  dilué  progressivement,  dans  de  l'eau  puri- 
fiée au  filtre  Chamberland,  quelques  centigrammes  soit  d'argile  des 
grands  fonds  du  Léman,  desséchée,  porphyrisée  et  tamisée,  soit  de  la 
même  argile  décantée  pour  n'y  laisser  que  la  partie  impalpable,  soit  de 
la  même  argile  à  l'état  humide  pai-eillement  décantée  (c'est  le  procédé 
qui  m'a  donné  les  meilleurs  résultats);  puis  j'ai  étudié  ces  eaux  dans  le 
tube  de  Bunsen,  et  j'ai  constaté  le  degré  de  dilution  qui  fournit  la  visi- 
bilité correspondante  à  la  limite  de  visibilité  de  4™  dans  le  lac.  Voici 
comme  exemple  l'une  de  ces  expériences  : 

440«»  de  limon  humide  des  grands  fonds,  faisant  55^1?  de  limon  sec, 
dilués  dans  52  litres  d'eau  pure  commencent  à  montrer,  dans  le 
tube  de  Bunsen  de  1™,  les  premières  traces  de  lumière  diffuse; 

dilués  dans  74  litres  d'eau  commencent  à  donner  la  vision  nette 
des  grosses  lettres  d'imprimerie.  A  ce  moment  la  dilution  est 
de  7  milligrammes  par  litie. 
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Mes  diverses  expériences  donnent  des  valeurs  oscillant  de  7  à  15»r 
par  litre  pour  la  quantité  de  poussière  qui  arrête  la  limite  de  visibilité  à 
1.0™  de  profondeur.  Si  je  prends  le  chiffre  moyen  de  10«»ff  par  litre,  je 
conclus  que  la  quantité  de  matièras  minérales  en  suspension  dans 
l'eau  qui,  agissant  seule,  détermine  la  limite  de  visibilité  aux  diverses 
profondeurs,  est  : 

Limite  de  visibilité    1™        Poussières  en  suspension    10*»»?  pai'  litre. 
-2  —  5  — 

—  5  —  2  — 

—  10  —  1  — 

—  20  —  0.5         - 

Si,  au  lieu  des  poussières  minérales  dont  la  densité  est  2.6,  nous  pre- 
nions des  poussières  organiques  beaucoup  plus  légères,  ces  chiffres, 
remarquablement  faibles,  devraient  être  encore  sensiblement  diminués, 
être  divisés  par  2  ou  par  3. 

La  quantité  de  matières  en  suspension  qui  cause  Topalinité  des  eaux 
du  lac  est  donc  extrêmement  faible.  Elle  est  très  inférieure  en  valeur  à 
la  quantité  de  matières  en  dissolution  dans  ces  mêmes  eaux,  qui  est 
de  175™»?  par  liti'e,  comme  nous  le  ven-ons  plus  tard. 

Dans  ce  même  genre  d'étude,  j*ai  cherché  quelle  épaisseur  de  limon 
rend  Teau  opaque.  Voici  le  résultat  d'une  de  ces  expériences  :  73**^  de 
limon  sec  dilués  dans  1500if  d'eau  donnent  une  opacité  absolue  sous  une 
épaisseur  de  26"»™.  Si  j'admets  pour  la  densité  de  ce  limon  2.6,  cela 
représente  une  épaisseur  de  0.004™*"  de  limon  sec.  Une  couche  de  4 
millièmes  de  millimètre  d'alluvion  lacustre  suffit  donc,  je  ne  dii-ai  pas 
pour  arrêter  la  lumière  diffuse,  mais  pour  empêcher  de  distinguer  un 
coi-ps  éclairé. 

Ces  chiffres  n'ont  pas  une  rigueur  absolue  et  varieraient  avec  la 
nature  de  l'alluvion.  Mais  ils  sont  intéressants  en  donnant  une  idée  suf- 
fisante de  l'ordre  des  grandeurs  dans  lesquels  ils  se  meuvent. 

Quelles  que  soient  l'origine  et  la  nature  de  ces  poussières  et  corps 
figurés,  ceux  qui  sont  plus  légei^s  que  l'eau  viennent  tôt  ou  taixl  flotter 
à  la  surface,  ceux  qui  sont  plus  lourds  descendent  dans  le  fond.  Ascen- 
sion et  descente  se  font  d'autant  plus  vite  que  la  différence  de  densité 
entre  eux  et  Teau  ambiante  est  plus  grande,  et  que  la  masse  de  chaque 
corps  flottant  est  plus  forte  aussi  ;  les  poussières  impalpables  restent 
longtemps,  fort  longtemps  en  suspension  ;  tôt  ou  tard  cependant,  les 
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unes  et  les  autres  finissent  pai-  monter  ou  par  descendi-e.  En  revanche, 
les  corps  et  les  poussières  grossières  ou  impalpables  qui  ont  exactement 
la  môme  densité  que  l'eau  restent,  eux,  indéfiniment  en  suspension; 
ils  flottent  dans  l'eau  sans  s'élever  et  sans  descendre. 

Quelles  sont  les  causes  de  la  plus  grande  turbidité  des  eaux  d'été? 
Elles  sont  multiples. 

lo  Nous  devons  noter  en  premier  lieu,  sans  vouloir  dire  par  cela  que 
ce  soit  la  cause  la  plus  puissante,  le  plus  grand  pouvoir  absorbant  de 
l'eau  chaude.  Quelques  réservées  que  nous  ayons  faites  sur  la  valeur  du 
coefficient  d'absorption  tel  qu'il  a  été  déterminé  pai^  M.  Wild,  le  fait  est 
constant  et  indiscutable  que  l'eau  chaude  absorbe  plus  la  lumière  que 
Teau  froide. 

2o  Le  plus  grand  développement  de  la  vie  oi-ganique  dans  les  eaux 
chaudes  de  l'été  que  dans  les  eaux  froides  de  l'hiver.  Microzoaires, 
microphytes,  microbes  pullulent  en  plus  grand  nombre  dans  les  eaux 
chaudes;  c'est  un  fait  d'expérience  banale. 

3«  Les  eaux  d'été  sont  stratifiées  thermiquement,  celles  d'hiver  ne 
le  sont  pas.  En  été,  il  y  a  dans  le  lac  des  couches  superposées  passant 
de  4  ou  5*»  dans  le  fond  à  21^  à  la  surface,  dont  la  densité  varie,  comme 
nous  le  ven-ons,  de  1.0002  à  0.9976;  en  hiver,  depuis  la  surface  jus- 
qu'au fond,  les  eaux  ont  la  même  température,  par  conséquent  la 
même  densité.  Il  en  résulte  qu'en  été  un  beaucoup  plus  grand  nombre 
de  corps  figurés  de  densités  différentes  et  même  assez  divergentes, 
peuvent  trouver  une  couche  qui  ait  la  même  densité  qu'eux-mêmes  et 
doivent  par  suite  flotter  entre  deux  eaux. 

Je  me  rappelle  avoir  vu  un  fragment  de  roseau  rester  en  suspension 
à  30  centimètres  sous  l'eau,  devant  mon  jardin  à  Morges,  entre  deux 
couches  de  densités  l'une  plus  forte,  l'autre  plus  faible  que  la  sienne. 
Il  y  avait  évidemment  ce  jour-là  une  stratification  thermique  très 
intense. 

4o  Pendant  l'été  les  eaux  de  surface  forment  une  couche  bien  nette- 
ment séparée  et  distincte  des  eaux  moyennes  sous-jacentes;  ces  eaux, 
toujours  les  mêmes,  restent  pour  ainsi  dire  stagnantes  et,  ne  se  mélan- 
geant pas  avec  la  grande  masse  des  eaux  lacustres,  gardent  en  suspen- 
sion les  poussières  qui  s'y  accumulent.  En  automne  et  en  hiver,  au 
contraire,  lu  convection  thermique  renouvelle  sans  cesse  les  eaux  de 
surface  qui  disparaissent  bientôt  par  leur  chute  dans  la  profondeur 
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et  sont  l'emplacées  par  les  eaux  plus  propres  des  couches  moyennes. 

50  Au  printemps  et  en  été,  les  eaux  des  petits  affluents,  en  dehors 
de  l'état  de  crue,  sont  souvent  plus  légères  que  les  eaux  de  surface  du 
lac(*),  et  par  conséquent  restent  superficielles.  Or,  quoique  clairas 
relativement  aux  eaux  de  débordement,  ces  eaux  fluviatiles  sont  tou- 
jours bien  moins  limpides  que  les  eaux  lacustres,  et  elles  tendent  à 
diminuer  la  transparence  de  celles-ci  avec  lesquelles  elles  se  mélan- 
gent. 

6«  Enfin  les  eaux  lourdes  d'un  affluent  en  état  de  crue,  les  eaux 
limoneuses  d'un  ruisseau  débordé,  les  eaux  laiteuses  du  Rhône  d'été 
sont,  il  est  vrai,  plus  denses  que  les  eaux  de  surface  du  lac  et  plon- 
gent en  masse  dans  les  grands  fonds  (-).  Mais  si  le  lac  est  agité  par 
des  vagues,  il  y  a  mélange  à  Tembouchure  de  l'affluent  de  quelques- 
parcelles  de  ces  eaux  sales  avec  les  eaux  claires  du  lac  ;  celles-ci  se 
chargent  de  quelques  particules  d'alluvion  impalpable  :  elles  deviennent 
sales,  troubles,  louches  ou  simplement  opalines.  Nous  venons  de  voir 
(page  428)  qu'il  suffit  de  quelques  milligrammes  par  litre  pour  rendre 
opaque  l'eau  sous  l'épaisseur  de  quelques  mètres.  Cette  alluvion  impal- 
pable reste  en  suspension  pendant  longtemps,  et  durant  des  joui*s,  des 
semaines  même,  peut  altérer  la  limpidité  des  eaux.  Un  exemple  entre 
mille  :  le  24  mai  1804,  dans  une  excursion  sur  le  lac,  de  Genève  au 
Bouveret,  après  avoir  admiré  la  transparence  magnifique  des  eaux  du 
Petit-lac,  je  reconnus  le  louche  amené  par  les  eaux  de  la  Drance 
depuis  Thonon  jusqu'à  Evian  sur  la  côte  de  Savoie,  par  les  eaux  du 
Flon  dans  les  environs  d'Ouchy  jusqu'au-delà  de  Pully,  les  eaux  opa- 
linisées  par  le  Rhône  et  les  bayes  du  Haut-lac  à  partir  de  Vevey.Tout 
le  Haut-lac  avait  des  eaux  louches  ou  tout  au  moins  opalines. 

Ces  masses  d'eau  salie  par  le  trouble  des  rivières,  entraînées  par  les 
courants  superficiels,  d'un  vent  sudois  par  exemple,  forment  devant 
l'embouchure  des  affluents  en  crue  de  vastes  promontoires  mobiles 
d'eau  opaque  ou  opaline  ;  ils  apparaissent,  vus  d'une  colline  élevée^ 
comme  de  gigantesques  panaches  jaunâtres,  grisâtres,  verdâtres,  qui 
s'étendent  souvent  fort  loin,  à  bien  des  kilomètres  sous  le  vent,  et  qui 
tranchent  par  leur  couleur  sur  le  bleu  général  du  lac.  Plus  tard,  lorsque 
le  temps  est  revenu  au  calme,  ces  mêmes  masses  d'eau. louchie  sont 

(*;  Voyez  1. 1.  p.  a">8. 

(*)  Voyez  ma  description  de  la  Bataillière,  t.  I,  p.  iWy. 
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promenées  à  la  surface  par  le  jeu  des  courants  irréguliers  et  gardent 
pendant  longtemps,  des  jours  et  parfois  des  semaines,  leur  individua- 
lité d'eau  opaline,  entourée  par  les  eaux  limpides  du  lac. 

Cette  action  des  eaux  de  rivière  est  à  son  maximum  pour  le  Rhône 
pendant  sa  période  de  crue,  de  mai  en  août  ;  pour  les  petits  aUnuents, 
lors  de  la  fonte  des  neiges  et  après  les  grandes  pluies.  Elle  est  au  con- 
traire nulle  pendant  les  gelées  de  Thiver. 

Je  conclus  :  la  variation  périodique  annuelle  de  la  transparence  des 
eaux  est  due  à  des  causes  multiples  qui  se  combinent  et  s'addition- 
nent. Ce  n'est  pas  une  action  simple,  c'est  une  action  composée.  Aussi 
la  limpidité  des  eaux  varie-t-elle  beaucoup  d'une  observation  à  l'autre; 
dans  la  même  station,  dans  le  même  mois,  on  voit  la  limite  de  visibi- 
lité passer  du  simple  au  double.  C'est  ainsi  que  dans  la  station  de  Pully, 
par  exemple,  cette  limite  de  visibilité  a  varié  : 

en  juin,        de  3.5"»  à  7°^ 
en  juillet,  4  7 

en  août,  4        10 

Je  trouverais  des  variations  analogues  dans  toutes  les  stations  du 
Grand-lac. 

Les  conditions  les  plus  favorables  à  la  limpidité  des  eaux  sont  celles 
des  longues  périodes  de  gelée  d'un  hiver  soutenu.  C'est  alors  que  le 
lac  a  cette  transparence  admirable  qui  amènfe  la  limite  de  visibilité  aux 
valeurs  de  15,  de  20,  de  21"»,  que  nous  avons  indiquées  comme  étant 
jusqu'à  présent  le  maximum  observé. 

C.  Etudes  et  méthode  de  la  Commission  genevoise. 

Le  4  octobre  1883.  la  Société  de  Physique  de  Genève  nomma  une 
commission  chargée  d'étudiei'  la  transpai-ence  des  eaux  du  lac  Léman, 
sous  la  présidence  de  J.-L.  Soret.  Ont  pris  part  à  ces  travaux  MM.  J.-L. 
Soret,  Ph.  Plantamour,  Ed.  Sarasin,  C.  de  Candolle,  II.  Fol,  R.  Pictet, 
Ch.  Soret,  A.  RilJiet,  Th.  Turrettini  et  Schmidtgen.  {') 

Outre  la  méthode  du  P.  Secchi  qui  lui  a  donné  les  mêmes  résultats 


(*)  Keclierches  sur  la  transparence  des  eaux  du  lac  Léman,  etc.  Méin.  soc.  phys. 
XXIX,  n<»  11.  Genève,  1887. 
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qu'à  moi-même,  cette  commission  a  mis  en  œuvre  une  nouvelle 
méthode,  que  nous  appellerons  Méthode  de  la  Commission 
genevoise.  Elle  consiste  à  chercher  non  pas  la  disparition  à  l'œil 
d'un  coi"ps  éclairé  par  la  lumière  solaire,  mais  à  déterminer  la  limite 
de  disparition  d'un  corps  éclairant  plongé  dans  l'eau.  Nos  collègues 
se  sont  adressés  pour  cela  à  des  bougies,  à  des  lampes  modérateui-, 
à  des  lampes  électriques,  soit  la  lampe  à  incandescence  Edison,  soit  la 
lampe  à  arc  voltaïque. 

Sans  donner  tous  les  détails  des  expéiiences,  nous  analyserons  ici 
les  résultats  principaux  de  ces  belles  recherches,  à  quelques-unes  des- 
quelles j'ai  été  obligeamment  invité  à  assister. 

1»  Tout  d'abord  il  y  a  dans  ces  expériences  à  distinguer  divers 
temps  dans  la  disparition  du  corps  éclairant.  Une  lumière  plongée 
dans  l'eau  ne  tarde  pas  à  s'éteindre  à  l'œil  comme  si  elle  était  dans  un 
liquide  lactescent;  son  intensité  diminue  rapidement;  bientôt  comme 
une  flanune  de  gaz  dans  un  brouillaj'd,  la  lumière  s'entoure  d'une 
auréole,  en  devenant  de  moins  en  moins  distincte.  Elle  n'est  bientôt 
plus  qu'une  nébuleuse  de  plus  en  plus  pAle  avec  une  étoile  centrale. 
Celle-ci  enfin  finit  par  disparaiti*e  et  l'on  note  alors  la  limite  de  la 
vision  nette. 

Mais  l'eau  reste  encore  éclairée  par  une  lumière  diffuse  :  le  niii'oii* 
dirigé  vei^  le  corps  lumineux  reconnaît  encore  qu'il  y  a  là  de  l'éclai- 
rage; on  discerne  encoie  les  extinctions  et  les  illuminations  de  la 
lampe.  Cette  lumière  diffuse  devient  de  moins  en  moins  distincte,  jus- 
qu'au moment  où  elle  disparaît  absolument  et  alors  on  note  la 
limite  de  la  lumière  diffuse. 

2"  Des  expériences  comparatives  ont  montré  que  ces  deux  valeurs 
limites  augmentent  avec  l'intensité  de  l'éclairage,  mais  sont  loin  d'être 
proportionnelles  à  cette  intensité. 

Ainsi,  expérience  du  18  juillet  1884  : 


VISION   NETTE 

LUMIÈRE  DIFFUSE 

Arc  voltaïque 

31.75". 

TS-SO-» 

Lampe  modérateur 

24.30 

41.30 

3»  11  y  a  très  peu  de  différence  pour  la  limite  de  visibilité  entre  les 
expériences  où  la  lampe  était  poitée  horizontalement,  sous  la  surface, 
et  où  la  lumière  était  chercliée  à  l'aide  d'un  miroir  incliné,  et  celles  où 
la  lampe  descendait  verticalement  et  où  la  lumière  était  cherchée 
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directement  par  l'œil.  Les  résultats  de  36  expériences  faites  pour  étu- 
dier ce  facteur  sont  tantôt  dans  un  sens  tantôt  dans  Tautre. 

4®  La  distance  limite  de  visibilité  est  beaucoup  plus  considérable 
qu'avec  la  méthode  du  P.  Secchi.  Les  chiffres  maximaux  obtenus  par 
la  commission  genevoise  dans  les  diverses  expériences  sont  : 

B«ta  LMilité  Lmièra  Verticalité      Yiiioi       Lumière 

ea  heriioBtalité    oetie        diffuse 

18  juillet  1884.  Rhône.  Lampe  modérateur.  H.  24.30™  41 .30"» 

15  mars  1886.  Plein  lac.  Lampe  Edison.  H.  39.75    50.90 

id.  id.  id.  V.  36.71     59.85 

18  juillet  1884.  Rhône.  Arc  voltaïque.  H.  38.50    82.80 

8  août    1885.  Plein  lac.  id.  H.  34.56    87.98 

Des  expériences  comparables  ont  été  faites  le  même  jour  et  dans 
les  mêmes  conditions  avec  les  deux  méthodes.  Elles  ont  donné,  le 
15  mars  1886,  entre  Morges  et  Evian,  en  plein  lac,  conmie  chiffres 
maximaux  : 

Disque  du  P.  Secchi  Limite  de  visibilité  18.30™ 

Lampe  Edison,  7  bougies         —         vision  nette         36.71 
id.  id.  —         lumière  diffuse    59.85 

&>  Les  expériences  de  la  Commission  genevoise  n'ont  pas  été  répé- 
tées assez  souvent  pour  que  je  puisse  y  trouver  la  vérification  de  la  loi 
de  variation  annuelle  que  j'ai  constatée  avec  la  méthode  du  P.  Secchi. 

6**  Ces  expéiiences  n'ont  pas  amené  un  seul  résultat  contradictoire 
à  l'hypothèse  que  la  cause  principale  de  la  disparition  d'un  objet  dans 
l'eau  réside  dans  la  formation  d'un  écran  par  les  poussières  aquatiques. 
Dans  son  rapport,  rédigé  par  M.  A.  Rilliet,  la  Commission  genevoise 
se  prononce  nettement  pour  cette  explication. 

D.  Limite  d'obscurité  absolue.  Méthode  photographique. 

Une  seconde  méthode  générale  a  servi  à  étudier  la  transparence  des 
eaux  du  Léman.  Tandis  que  dans  l'étude  de  la  limite  de  visibilité,  nous 
cherchions  à  noter  la  distance  à  laquelle  notre  œil  discernait  encore  un 
objet  éclairé  dans  l'eau,  dans  la  méthode  photographique  nous  cher- 
chons la  limite  à  laquelle  une  substance  photo-sensible  cesse  d'être 
affectée  par  les  rayons  solaires. 

28 
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Les  diverses  substances  photo-sensibles  sont  très  différemment  affec- 
tées par  les  rayons  lumineux  ;  les  unes  sont  plus  sensibles  que  les 
auti-es.  Nous  aurons  donc  à  déterminer  la  limite  d'obscurité  absolue 
pour  chaque  substance.  Jusqu'à  présent  Ton  n'a  employé  dans  le  lac 
Léman  que  deux  substances  :  le  chlorure  d'argent  et  le  bromo-iodure 
d'argent. 

1*^  Chlorure  d'argent. 

Je  passe  rapidement  sur  mes  premiei's  essais  faits  à  Villeneuve,  en 
avril  1873.  Du  chlorure  d'argent  précipité  dans  une  bouteille,  et  des- 
cendu dans  le  lac  à  60"™  de  profondeur  restait  blanc  après  24'»  d'expo- 
sition au  jour.  11  y  avait  déjà  là  indication  d'une  obscurité  absolue  ; 
mais  la  méthode  était  encoi-e  trop  imparfaite.  J'ai  dû  la  perfectionner. 
Je  me  suis  adressé  au  papier  albuminé  et  salé  des  photographes 
que  je  sensibilise  en  le  plongeant  pendant  10  minutes  dans  une  solu- 
tion de  nitrate  d'ai'gent  au  8  %,  et  que  je  laisse  sécher  dans  l'obscuiité. 
Pour  expérimenter  dans  le  lac,  je  coupe  une  de  ces  feuilles  de  6<*m  de 
côté  et  je  la  place  dans  un  appareil  photographique.  L'appai*eil  (fig.  116), 
consiste  en  une  plaque  de  verre  de  i2^^  de  côté 
attachée  aux  quatre  angles  par  une  chainette  de  mé- 
tal; sur  la  face  supérieui-e,  un  cadre  saillant  dessiné 
par  des  bandes  de  verre,  collées  au  vernis  sur  la 
plaque  principale,  reçoit  la  feuille  de  papier  sensible. 
Celle-ci  est  recouveile  et  maintenue  en  place  par  une 
lame  de  vene  blanc,  dont  une  moitié,  peinte  en  noir 
par  un  verais  opaque,  fait  éci-an;  l'autre  moitié  laisse 
passer  la  lumière  ;  le  contraste  entre  les  deux  moi- 
tiés pennet  d'apprécier  l'action  photo-chimique. 

Je  vais  ensuite  chercher  sur  le  lac  un  point  de 
pose  convenable,  dont  je  fixe  la  position  par  des  re- 
pères choisis  sur  le  i-ivage  ;  j'attends  le  coucher  du 
soleil,  et  quand  l'obscurité  est  suffisante,  je  place  la 
feuille  de  papier  sensible  dans  l'appareil,  j'attache  celui-ci  à  une  ligne  de 
sonde  et  je  la  descends  dans  le  lac  à  la  profondeur-  convenable.  Une 
bouée  faisant  flotteur  me  permettra  de  retrouver  le  tout  en  temps  voulu. 
Je  laisse  l'appareil  dans  le  lac  jusqu'à  ce  qu'un  jour  serein  m'ait 
assuré  une  action  parfaite  des  rayons  solaires;  puis  je  vais  rechercher 
ma  bouée  à  la  chute  du  jour,  j'attends  la  nuit,  et  je  relève  ma  sonde 


(Fig 
.pareil  . 
'  phique  ForeH 


Appareil  photogra- 
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quand  je  suis  sûr  que  la  lumière  n'affectera  plus  le  papier  sensible. 

Je  constate  l'effet  photographique  et  je  fixe  l'épreuve  en  la  plon- 
geant pendant  5  minutes  dans  un  bain  d'hyposulfite  de  soude  au  15  "/«* 
en  la  lavant  ensuite  à  grande  eau  et  en  la  laissant  sécher. 

Suivant  que  je  suis  arrivé  en  deçà  ou  au-delà  de  la  limite  d'obscu- 
rité absolue,  le  papier  photographique  me  revient  ou  bien  entièrement 
blanc,  ou  bien  teinté  de  brun  siu'  la  moitié  de  sa  surface  non  protégée 
par  l'écran  noir. 

11  peut  être  utile  d'apprécier  l'intensité  de  cette  action  photogra- 
phique ;  c'est  pour  cela  que  je  construis  de  la  manière  suivante  une 
é<;helle  d'intensité  photographique.  Je  prends  une  feuille  de  papier  sen- 
sibilisé et  je  l'expose,  par  segments  successifs,  à  l'air  libre,  à  un  soleil 
brillant  pendant  des  durées  de  plus  en  plus  prolongées,  chaque  durée 
augmentée  de  5  secondes  sur  celle  du  segment  précédent. 

Le  no  i  de  mon  échelle  équivaut  à  5  secondes  d'exposition 
5  —  10  — 

5  —  i5  — 

et  ainsi  de  suite.  Je  note  la  valeur  de  l'effet  photographique  par  la 
durée  de  l'exposition  au  soleil  qui  produit  une  action  analogue. 

Par  cette  méthode,  j'ai  obtenu  dans  le  lac  Léman,  devant  Morges,  en 
1873-1874,  les  résultats  suivants  indiquant  l'effet  photographique 
d'après  les  numéros  d'une  échelle  obtenue  le  22  juillet  1873,  à  11'»  du 
matin,  par  un  beau  soleil  d'été. 


Eté. 


Hiver, 


DATE 

23  juillet 
30  juin      ^ 
11  juillet 

21  — 
25  juin 

22  décembre 

23  — 
23  février 
20  janvier 
15  février 

8  mars 


1873 


1874 


DURÉE 

1  jour 
2 

3 
1 
2 
1 
2 
1 
1 
1 
4 


PROFON- 
DEUR 


EFFET  PHOTOGRAPHIQUE 


2ra 

27 
40 
50 
60 
40 
50 
50 
68 
80 
93 


Inméro  de 
l'échelle 

100  * 

l 
0 
0 
5 

7 

0.0 
O/i 
0,2 


Secondes 

d'exposition  i  l'air 

libre  an  soleil 

7  sec 

5 

0 

0 

25 

35 

100 

3 

2 

1 
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J'ai  séparé  les  expériences  ci-dassus  en  deux  séries,  Tune  pour  Tété, 
l'autre  pour  l'hiver,  et  si  j'appelle  limite  d'obscurité  absolue 
pour  le  chlorure  d'argent,  la  profondeur  à  laquelle  les  rayons  solaire^s 
ne  colorent  plus  ce  sel,  j'ai  pu  l'établir  à  environ  45«»  pour  l'été, 
environ  100™  pour  l'hiver.  J'avais  donc  ainsi  la  confirmation  de  mes 
observations  sur  la  limite  de  visibilité  qui  attribuaient  une  plus  grande 
transparence  aux  eaux  d'hiver. 

La  comparaison  entre  les  deux  expériences  du  23  décembre  1873  et 
du  23  février  1874,  faites  à  la  même  profondeur,  montre  combien 
l'intensité  d'action  s'est  augmentée  d'une  date  à  l'autre.  Quant  aux 
trois  dernières  expériences,  par  68,  80  et  93™,  elles  montrent  toutes 
les  trois  que  j'étais  très  près  de  la  limite.  Mais  la  décroissance  d'effet 
photographique  était-elle  due  à  une  plus  grande  limpidité  de  l'eau,  ou 
bien  signiiiait-elle  simplement  que  la  décroissance  d'effet  était  presque 
insensible  près  de  cette  limite  d'obscurité  absolue?  Je  ne  pouvais 
donner  de  réponse  assurée  à  cette  interrogation. 

La  question  était  fort  importante.  En  effet,  je  devais  me  demander 
s'il  y  aurait  réellement  une  limite  d'obscurité  absolue?  si  la  lumièie 
pénétrant  dans  le  lac  ne  diminuerait  pas  progr-essivement,  mais  sans 
devenir  jamais  nulle  ?  si  la  courbe  exprimant  cette  décroissance  de 
l'éclairage  ne  serait  pas  une  asymptote,  c'est-à-dire  qu'elle  se 
rapprocherait  sans  cesse  du  point  de  zéro,  mais  sans  l'atteindre 
jamais.  (*) 

Dans  ces  premières  expériences,  il  y  avait  une  cause  d'irrégu- 
larité. Je  laissais  reposer  mon  appareil  photographique  sur  le  sol, 
et  pour  obtenir  des  pr-ofondeurs  variant  de  27™  à  93™,  j'avais 
cherché  des  points  de  pose  tr'ès  inégalement  éloignés  de  la  r'ive. 
Or*,  comme  nous  l'avons  vu,  la  variation  locale  est  souvent  ti'ès 
importante. 

Pour  répondre  à  ces  questions,  pour  cor^riger  cette  cause  d'irrégula- 
rité, pour*  compléter  nos  cormaissances  sur  la  pénétration  de  la 
lumière  dans  le  lac,  j'ai  cru  devoir  recommencer  en  1887  une  nou- 
velle série  d'expériences.  J'ai  fait  construir'e  une  dizaine  d'appareils 
photographiques  que  j'ai  attachés  à  la  même  ligne  de  sonde,  à  des  inter- 
valles de  10™  en  10™,  et  j'ai  renouvelé  l'expérience  chaque  deux  mois 


(*)  La  décroissance  de  la  transmission  d'une  radiation  simple  dans  un  miliea 
absorbant  est  exprimée  par  une  exponentielle  (H.  Dufour). 


■^T^rvî 
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d'une  année  entière,  en  l'opérant  toujours  au  même  point  du  lac,  par 
130"»  de  profondeur,  à  3.5''»'  en  avant  de  Morges.  (*) 

Voici  les  résultats  numériques  de  cette  série  d'expériences  exprimés 
en  durée  en  secondes  d'exposition  à  l'air,  d'après  ime  échelle  cons- 
truite le  4  mars  1888,  à  midi,  par  un  jour  de  grande  limpidité  de 
l'atmosphère. 

Effet  photographique  dans  le  lac,  en  numéros  de  l'échelle 
du  4  mars  1888. 


8-9 

11 

5-7 

6 

9-12 

4-6 

FONDEUI 

î      Mars 

Mai 

Juillet 

Septembre 

Novembre 

Mars 

20» 

«ec 

sec 

400  »«c 

400  "c 

500  »«« 

500 

25 

— 

400 

_ 







30 

— 

— 

60 

250 

400 

500 

m 

— 

250 

— 

— 

— 

— 

40 

— 

— 

voile 

20 

120 

— 

45 

— 

40 

— 

_ 

_ 



50 

— 

— 

0 

0 

60 

400 

55 

— 

10 

— 

— 



360 

60 

— 

— 

0 

0 

30 

— 

65 

lôO 

2 

— 

— 

— 

120 

70 

— 

— 

0 

0 

10 

— 

75 

40 

voile 

— 

— 

— 

60 

80 

— 

— 

0 

— 

voile 

— 

85 

25 

0 

— 

_ 

— 

25 

90 

— 

— 

0 

0 





95 

5 

0 

- 

— 

— 

10 

100 

— 

— 

— 

0 

— 

105 

0 

— 

— 

— 

— 

2 

110 

— 

— 

— 

— 

0 

— 

115 

0 

— 

— 

— 

— 

0 

Pour  ne  pas  trop  surcharger  mon  tableau,  j'ai  groupé  les  résultats 
des  expériences  en  profondeurs  de  5  en  5  mètres.  J'ai  désigné  par  le 
mot  voile  les  cas  où  l'effet  photographique, encore  appréciable  à  Tins- 

(*)  Voici  un  ou  deux  détails  du  manuel  opératoire  qui  peuvent  être  utiles.  Les 
dix  appareils  suspendus  de  10  en  10>"  à  la  ligne  de  sonde  sont  fort  lourds  ;  pour 
les  soutenir,  il  faudrait  une  trop  grosse  bouée  qui,  menacée  d'être  entraînée  par  les 
vagues  et  courants,  demanderait  un  ancrage  excessivement  fort.  Pour  éviter  cette 
surcharge,  je  fixe  à  la  corde  de  la  sonde  un  ou  plusieurs  ballons  de  verre  soigneu- 
sement bouchés  (le  ballon  de  la  lampe  du  cordonnier),  en  les  attachant  assez  bas 
pour  qu'ils  soient  noyés  sous  Teau  ;  il  en  faut  mettre  assez  pour  que  la  corde  soit 
tendue  depuis  le  plomb  d'ancrage  jusqu'à  ces  flotteurs,  afin  d'assurer  la  verticalité 
de  la  chaîne  d'appareils.  Une  bouée  très  légère  qui  doit  échapper  à  la  curiosité 
des  bateaux  de  promenade  ou  de  pêche  m'aide  à  retrouver  l'appareil,  dont  la 
position  est  du  reste  établie  par  l'entrecroisement  d'alignements  pris  sur  le 
rivage. 
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tant  où  je  sortais  l'appareil  de  Teau,  disparaissait  ensuite  sous  l'action 
de  l'hyposulfite  de  soude.  J'ajoute,  pour  être  complet,  que  les  notes 
d'intensité  ont  été  prises  après  Faction  de  l'hyposulfite  de  soude, 
aussi  bien  dans  les  épreuves  d'expérience  en  plein  lac  que  dans  la 
gamme  d'intensité,  par  conséquent  elles  sont  comparables. 

Ce  tableau  donne  la  courbe  complète  de  la  transparence  de  Teau 
dans  une  année.  Il  n'y  manque  que  l'observation  de  janvier  1888. 
Celle-ci  a  échoué,  la  bouée  ayant  été  arrachée  par  les  vagues  d'une 
bise  forte  et  prolongée  ;  je  n'ai  pu  retrouver  mes  appareils,  qui  gisaient 
au  fond  de  l'eau,  que  le  7  février.  Cela  ne  m'empêche  pas  d'obtenir  par 
interpolation  la  courbe  annuelle. 

J'en  tii  e  tout  d'abord  la  limite  d'obscurité  absolue  aux  diverses  sai- 
sons de  l'année.  Je  la  donne  dans  les  chiffres  ci-dessous  en  mettant 
en  présence  la  profondeur  limite  de  visibilité  aux  jours  d'observation  : 


8-9  mars           1887 

Limite 
de  visibilité 

15.6" 

Limite  d'obscurité 
absolue 

lOO" 

11  mai               — 

— 

75 

5-7  juillet           — 

6  septembre    — 

9-12  novembre     — 

5.5 

5.0 

12.3 

45 
50 
85 

7  février         1888 

18.0 

— 

4-6  mars             — 

16.5 

110 

a.  La  limite  d'obscurité  absolue  pour  juillet  reste  à  45™  comme  dans 
nos  expériences  antérieures;  pour  mars  elle  est  un  peu  approfondie  et 
descend  jusqu'à  110™  au  lieu  de  100™  ;  dans  les  autres  saisons,  elle  a 
des  valeurs  intermédiaires.^ 

6.  La  courbe  de  l'obscurité  absolue  est  sensiblement  parallèle  à  celle 
de  la  visibilité.  Or,  comme  la  méthode  d'évaluation  de  la  première  est 
^beaucoup  plus  simple  et  plus  pratique  que  celle  de  la  seconde,  pour 
étudier  dans  un  lac  quelconque  la  transparence  de  l'eau,  et  pour 
obtenir  des  résultats  comparatifs  d'un  lac  à  l'autre,  je  conseillerai  de 
s'en  tenir  à  la  détermination  de  la  limite  de  visibilité  d'après  la 
méthode  du  Père  Secchi. 

c.  Quanta  la  question  de  disparition  de  la  lumière  dans  la  profondeur, 
pour  la  juger  je  choisirai  une  de  mes  expériences,  celle  qui  m'a  fourni 
les  chiffres  les  plus  profonds  et  j'en  donnerai  les  détails: 
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Du  4  au  6  mars  1888.  Devant  Morges. 


Profondeur 

Effet  photogr. 
en  secondes  d'exp.  à  l'air 

19.6'» 

500 

25.2 

500 

45.5 

400 

55.5 

360 

65.6 

120 

75.6 

60 

85.7 

25 

95.8 

10 

105.4 

2 

115.6 

0 

Je  vois  dans  ces  chiffres  une  décroissance  rapide.  Jusqu*à  45^, 
Taction  photographique  est  à  son  maximum  ou  à  peu  près,  dans  les  GO"* 
suivants  elle  diminue  progressivement,  elle  est  nulle  10*»  plus  bas.  Elle 
est  nulle  à  115«»,  et  cela  j'en  suis  bien  assuré  par  la  longueur  du  temps 
d%  pose  :  celle-ci  a  duré  deux  journées  entières  ;  il  est  vrai  que  pen- 
dant ce  temps  le  ciel  n*a  pas  été  constamment  serein.  Mais  entre  li'' 
et  13*»,  au  moment  où  le  soleil  était  le  plus  élevé,  il  y  a  eu  de  nom- 


(Fig.  117.)  Courbe  de  la  pénétration  de  la  lumière  dans  le  lac  (effet  photograiihique) 

6  mars  1888. 

breuses  trouées  aux  nuages  et  le  soleil  y  brillait  dans  un  ciel  tîès  pur. 

Si  je  construis  sur  un  gi-aphique  la  courbe  montrant  la  diminution 

de  l'effet  photographique  (fig.  117),  je  vois  qu'elle  n'a  aucunement  les 


"■'■... 
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allures  d'une  asymptote.  Elle  vient  se  terminer  brusquement  à  la  ligne  de 
terre.  Je  suis  parfaitement  sûr  que,  au-delà  de  la  limite  d'obscurité 
absolue,  le  papier  au  chlorure  d'argent  est  resté  et  restera  parfaitement 
blanc.  Ce  qui  me  confirme  dans  cette  assurance,  ce  sont  les  expérien- 
ces de  juillet  et  de  septembre  qui  ont  été  faites  par  des  jours  de  grand 
beau  temps  et  dans  lesquelles  un  grand  nombre  de  feuilles  sont  res- 
tées absolument  blanches. 

Je  conclus  de  cela  que  pour  une  substance  photo-sensible  comme  le 
chlorure  d'argent,  il  y  a  bien  une  limite  d'obscurité  absolue  ;  qu'il  y  a 
une  profondeur  au-delà  de  laquelle  les  rayons  actiniques  n'agissent 
plus. 

Cette  conclusion  aura  une  grande  importance  pour  l'étude  des  faits 
biologiques.  Q) 

2»*  lodo-bromure  d'argent. 

On  sait  la  très  grande  sensibilité  à  la  lumière  des  composés  iodo- 
bromurés  d'argent;  ils  sont  beaucoup  plus  vite  et  beaucoup  plus  puis- 
samment afiectés  que  le  chlorure  d'argent.  La  lumière  diffuse  d'un  ciel 
couvert,  celle  qui  pénètre  au  fond  d'une  chambre,  celle  qui  éclaire 
encore  la  nature  après  le  coucher  du  soleil,  laissent  incolore  le  chlo- 
rure d'argent  ;  elles  colorent  promptement  les  plaques  usitées  actuel- 
lement dans  l'art  de  la  photographie  et  qui  sont  connues  sous  le  nom 
de  plaques  au  gélatino-bromure  rapide  de  Monkhoven.  Leur  sensibilité 
est  telle  qu'une  exposition  pendant  une  minute  à  la  lumière  des  étoiles 
produit  une  coloration  appréciable. 

Il  était  probable  que  pour  cette  substance  photosensible,  très  déli- 
cate, les  limites  d'obscurité  absolue  seraient  différentes  et  plus  étendues 
que  pour  le  chlorure  d'argent. 

(1)  Par  les  mêmes  méthodes,  nous  avons  étudié  la  transparence  des  eaux  du  lac 
de  Constance  en  1889-1891.  Les  chiffres  que  nous  avons  trouvés  pour  ce  lac  indi- 
quent une  limpidité  des  eaux  moins  grande  que  dans  le  Léman.  Je  donne  en  pré- 
sence les  valeurs  comparables  de  ces  deux  lacs  :  [loc.  cit.  p.  624]. 


Limite  de  visibilité  moyenne          5.4™ 

10.2- 

—                maximale        12. 

21. 

Limite  d'obscurité  absolue  pour  le  chlorure 

d'argent                                               été          30 

45 

hiver  >  50 

110 

Les  deux  séries  de  recherches  ont  donné  les  mêmes  résultats  proportionnel» 
dans  les  deux  lacs. 
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Les  premières  expériences  avec  le  iodo-bromure  d'argent  ont  été 
faites  par  le  D»*  G.  Âsper,  de  Zurich,  dans  les  lacs  de  Zurich  et  de  Wa- 
lenstadt(0.  Ses  résultats  peuvent  se  résumer  comme  suit  : 

Dans  le  lac  de  Zurich,  le  4  août  1881,  des  plaques  descendues  à  80 
et  90>n  indiquaient  une  action  photographique  très  marquée;  le  10 
octobre,  à  90  et  lOO^^  la  limite  d'obscurité  absolue  n'était  pas  atteinte  ; 
à  1 00°»,  reflet  photographique  de  toute  une  journée  dans  le  lac  était 
égal  à  celui  de  5  heures  d'exposition  à  l'air  pendant  la  nuit  du  2  nov. 
1881,  quatre  jours  avant  la  pleine  lune  avec  de  rares  apparitions  de  cet 
astre. 

Dans  le  lac  de  Walenstadt,  le  3  octobre  1881 ,  Âsper  a  constaté  une 
action  lumineuse  faible,  mais  encore  évidente,  sur  dès  plaques  des- 
cendues à  120  et  140<n.  Mais  la  décroissance  de  l'action  photographique 
était  telle  qu'il  conclut  à  la  probabilité  d'une  obscurité  absolue  à  150  ou 
160™  ;  à  140™,  l'effet  était  égal  à  celui  de  l'exposition  à  l'air  pendant 
toute  une  nuit  claire  sans  lune. 

Des  recherches  analogues,  mais  plus  perfectionnées  ont  été  faites 
dans  le  lac  Léman  par  deux  membres  de  la  Commission  genevoise, 
MM.  H.  Fol  et  Ed.  Sarasin  (-).  Ces  physiciens  sont  arrivés  à  opérer  en 
plein  jour,  sans  avoir  recoure  à  la  nuit  pour  poser  ou  relever 
les  plaques  photographiques.  Des  appareils  très  ingénieux,  superposés 
le  long  d'une  corde,  sont  descendus  fermés  dans  le  lac  ;  ils  s'ouvrent 
à  l'instant  où  le  plomb  de  sonde  touche  le  fond  et  se  referment  auto- 
matiquement quand  la  ligne  est  relevée. 

Voici  le  résumé  des  résultats  obtenus  par  ces  expériences,  toutes 
faites  en  plein  lac  entre  Evian,  Morges  et  Ouchy. 

L'effet  photographique  est  dans  quelques-unes  comparé  à  celui  d'une 
nuit  sans  lune  pendant  5  ou  10  minutes. 

16  août  1884. 

h    113™    effet  faible  supérieur  à  10  minutes  d'ex po- 

a    237        —   nul  sition  à  la  lumière  des  étoiles, 

c    300        —   nul 


(•)  G.  Asper.  Actes,  S.  H.  S.  N.  Aarau.  Arch.  Genève  VI,  818, 1881.  —  Vierteljahres- 
schrift  der  naturf.  Ges.  in  Zurich,  XVI,  3852. 

(')  H,  Fol  et  Ed.  Sarasin.  Pénétration  de  la  lumière  du  jour  dans  les  eaux  du  lac 
de  Genève,  etc.  Mém.  Soc.  phys.  XXIX  N*»  13.  Genève  1887. 
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S3  septembre  iSS^i. 

g      90™ 

surexposition 

f    143 

eflet  puissant 

d    147 

—   faible 

supérieur  à  10  minutes 

e    170 

légèrement  voilé 

égal          à   5     — 

i8  mars  1885. 

k    158 

effet  très  net 

I    192 

—  faible 

inférieur  à  10  minutes. 

m    235 

—  nul 

n    245 

—  nul 

0    280 

—  nul 

Mars  1880. 
240™    impression  faible  mais  cependant  sensible  (?) 

De  ces  expériences,  je  tire  les  conclusions  suivantes  : 

a.  La  limite  d'obscurité  absolue  pour  le  iodo-bromure  d'argent  pen- 
dant 40  minutes  d'exposition  est  à  environ  200^  de  profondeur. 

h.  Si  Texpérience  de  mars  1886  n'était  pas  indiquée  comme  dou- 
teuse, on  pourrait  cbercber  dans  ces  séries  des  variations  saison- 
nières et  trouver  une  limite  un  peu  plus  profonde  en  mars  qu'en  août 
et  septembre. 

c.  La  limite  d'obscurité  absolue  pour  le  iodo-bromure  d'argent  est 
au  moins  deux  fois  plus  profonde  que  pour  le  chlorure  d'argent.  (*) 

Conclusions. 

Des  recherches  ci-dessus  analysées  je  conclus  : 

i^  Dans  le  Léman  la  limite  de  visibilité  d'un  disque  blanc  éclairé  par 

(*)  Avec  les  mêmes  appareils,  MM.  Fol  et  Sarasin  ont  répété  ces  expériences 
dans  la  Méditerranée  au  large  de  Villefranche  près  Nice.  Ils  ont  trouvé  une  limite 
d'obscurité  absolue  par  400"  de  profondeur,  (^est  à  peu  prés  le  double  de  ce  qu'ils 
avaient  constaté  dans  le  lac  Léman. 

Il  est  intéressant  de  voir  que  la  même  relation  du  simple  au  double  se  retrouve 
dans  les  deux  séries  d'expériences  comparatives. 

Limite  de  visibilité    Méditerranée    A.  Secchi  42.5" 

Lac  Léman       F.-A.  Forel         21. 
Limite  d'obscurité  absolue  pour  le  iodo-bromure  d'argent 
Méditerranée    Fol  et  Sarasin    iOO" 
Lac  Léman  —  200 
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la  lumière  du  jour  est  à  la  profondeur  de  21"»  (Forel  et  Delebecque, 
méthode  du  P.  Secchi). 

2"  Dans  le  Léman  la  limite  de  vision  nette  d'un  corps  éclairant 
plongé  dans  Teau  est  par  40™,  la  limite  de  la  lumière  difTuse  est  par 
^O^  (méthode  de  la  Commission  genevoise). 

>  Dans  le  Léman  la  limite  d'obscurité  absolue  pour  le  chlorure 
d'argent  est  par  110™  (Forel). 

4o  Dans  le  Léman  la  limite  d'obscurité  absolue  pour  le  iodo-bro- 
mure  d'argent  est  par  200  (240)™  (Fol  et  Sarasin). 

5°  Il  y  a  dans  la  transparence  de  l'eau  une  variation  annuelle  qui 
rend  les  eaux  moins  limpides  en  été  qu'en  hiver. 

6»  Il  y  a  une  variation  régionale  qui  rend  les  eaux  du  Grand-lac  et 
spécialement  celles  du  Haut-lac,  moins  limpides  que  celles  de  Genève. 

7»  Les  causes  qui  limitent  la  transparence  des  rayons  lumineux  à 
une  distance  aussi  petite  sont,  pour  une  faible  partie,  l'absorption  de  la 
lumière  par  l'eau  pure,  pour  une  grande  partie,  la  formation  d'un  écran 
opaque  par  la. superposition  optique  des  poussières  en  suspension 
dans  l'eau. 

8»  Quant  à  la  question  de  l'obscurité  absolue  ou  non  des  régions 
abyssales  du  lac  pour  la  rétine  animale,  je  la  renvoie  après  l'étude  des 
faits  biologiques,  dans  un  autre  volume  de  ce  livre. 


IL  li'ombre  portée  sur  Teao.  Faiitôme  d^ombre 
el  gloire.  (0 

Les  corps  directement  éclairés  par  le  soleil  sont  plus  brillants  que 
ceux  qui  ne  reçoivent  que  la  lumière  diffuse  réfléchie  par  l'atmo- 
sphère et  les  objets  environnants.  Lorsqu'un  corps  opaque  fait  écran 
sur  une  surface,  il  cache  derrière  lui  un  cône  mal  éclairé  qui  porte  le 
nom  de  cône  d'ombre.  Gomment  le  cône  d'ombre  se  produit-il  sur 
l'eau,  et  quels  sont  ses  caractères  ? 

Le  phénomène  de  l'ombre  se  produit  sur  les  corps  demi-transparents 
d'une  manière  toute  spéciale  et  fort  différente  de  la  manière  dont  il  a 
lieu  sur  les  corps  opaques.  Tandis  que  sur  les  corps  parfaitement 
transparents,  comme  l'air  et  l'eau  physiquement  purs,  l'ombre  est 


(»)  Bull.  S.  V.  S.  N.  Xlir,  357,  Lausanne,  1874. 


444  OPTIQUE 

absolument  imperceptible,  tandis  que  sur  les  corps  opaques  rombre 
se  traduit  par  une  différence  d'éclairage  de  la  surface  et,  par  suite,  par 
une  différence  de  couleur  et  de  ton  de  la  surface  seulement,  dans  les 
corps  demi-transparents,  comme  Tair  chargé  de  poussières  ou  de 
vésicules  de  brouillard,  ou  bien  Teau  telle  qu'on  la  rencontre  dans  la 
nature,  le  phénomène  de  l'ombre  se  traduit  par  une  différence  de 
couleur  et  de  ton  de  la  masse  même  du  corps  opalin.  Les  poussières 
de  l'air  (*),  les  poussières  de  l'eau,  illuminées  par  le  soleil,  apparais- 
sent plus  brillantes  que  lorsqu'elles  ne  reçoivent  pas  cet  éclairage,  et, 
ensuite  de  cela,  l'eau  traversée  par  un  rayon  de  soleil  apparaît  plus 
éclatante,  d'une  autre  couleur  que  l'eau  protégée  par  un  écran.  Il  en 
résulte  que  le  cône  d'ombre  projeté  dans  l'eau  par  un  corps  opaque 
montre  une  teinte  plus  sombre,  plus  foncée  que  la  partie  de  l'eau 
avoisinante  éclairée  par  les  rayons  du  soleil  (par  exemple,  l'ombre 
d'un  nuage  qui  passe  sur  le  lac)  ;  il  en  résulte  aussi  que  si  un  artifice 
quelconque,  une  lentille  convergente  par  exemple,  concentre  en  un 
point  une  somme  plus  forte  de  rayons  solaires,  ce  -point  apparaîtra 
plus  brillant,  plus  éclatant,  plus  lumineux  que  les  régions  avoisi- 
nantes. 

Mais  ces  différences  d'éclairage  ne  deviennent  sensibles  à  notre 
œil  que  lorsque  l'épaisseur  de  la  couche  d'eau  éclairée  ou  ombrée  est 
suffisante  pour  impresionner  la  rétine  par  voie  de  différence  ;  l'expé- 
rience suivante  le  fera  comprendre  :  Prenez  un  petit  fragment  de 
miroir  plan,  une  lame  d'un  centimètre  de  large  sur  quelques  centi- 
mètres de  long  ;  placez-le  dans  le  lac,  sous  une  couche  de  quelques 
décimètres  d'eau,  la  face  réfléchissante  tournée  en  haut.  Les  rayons 
solaires,  réfléchis  par  la  surface  brillante,  formeront  une  traînée  lumi- 
neuse suivant  laquelle  les  poussières  iliuminables  de  l'eau  recevront 
une  somme  double  de  lumière  :  les  rayons  directs  du  soleil  et  les 
rayons  réfléchis  par  le  miroir.  Cette  traînée,  ce  plan  lumineux,  appa- 
raîtra brillant  à  robser\'ateur  ;  mais  celui-ci  ne  le  verra,  il  ne  percevra 
la  différence  d'éclairage  entre  la  traînée  lumineuse  et  l'eau  avoisinante, 
que  lorsqu'il  sera  placé  de  telle  sorte  que  son  rayon  visuel  pénètre 
suivant  une  longueur  suffisante  dans  le  plan  éclairé.  Tant  que  son 
rayon  visuel  formera  un  angle  droit  ou  presque  di-oit  avec  le  plan 
lumineux,  il  ne  percevra  rien  ;  il  ne  commencera  à  le  discerner  que 

(0  Dans  une  chambre  éclairée  par  la  fente  de  contrevents  entrebaillés. 
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lorsque  son  rayon  visuel  sera  presque  parallèle,  et  ne  le  verra  bien 
que  lorsqu'il  se  confondra  presque  avec  la  traînée  lumineuse,  lorsqu'il 
l'enfilera,  pour  employer  le  langage  des  artilleurs.  Il  en  serait  de 
même  de  l*ombre  portée  par  un  corps  opaque  assez  étroit,  un  bâton, 
une  rame,  par  exemple. 

Eiï  fait,  nous  ne  percevons  les  différences  d'ombre  et  de  lumière 
dans  l'eau  que  lorsque  notre  rayon  visuel  est  contenu,  ou  à  peu  de 
chose  près,  dans  les  cônes  d'ombre  ou  de  lumière  ;  dans  ce  cas,  nous 
percevons  la  différence  d'éclairage  des  couches  de  l'eau.  Nous  distin- 
guons fort  bien  l'ombre  portée  sur  l'eau  par  notre  propre  corps,  car 
nos  yeux  étant  situés  au  centre  du  cône  d'ombre  formé  par  notre 
tête,  notre  rayon  visuel  est  intégralement  contenu  dans  ce  cône 
d'ombre.  Mais  nous  ne  voyons  pas,  ou  nous  voyons  à  peine,  l'ombre 
de  pei*sonnes  assises  dans  le  même  bateau,  si  elles  sont  à  quelques 
mètres  de  nous  ;  nos  yeux  ne  sont  aucunement  en  relation  avec  les 
cônes  d'ombre  formés  par  ces  personnes.  Notre  rayon  visuel  traverse 
leurs  cônes  d'ombre  suivant  des  angles  relativement  assez  ouverts  ;  il 
en  résulte  que,  même  lorsque  nous  sommes  en  compagnie,  nous 
voyons  notœ  ombre  isolée  et  solitaire  sur  l'ombre  de  notre  bateau- 
Comme  le  Peter  Schlemihl  de  Chamisso,  nos  voisins  ont  perdu  leur 
ombre. 

C'est  un  phénomène  analogue  à  celui  qui  se  produit  au  sommet 
d'une  montagne,  dans  l'ombre  de  l'observateur  portée  sur  une  masse 
de  brouillards,  et  qui  est  connu  sous  le  nom  de  spectre  du 
Brocken.  Sur  le  Brocken,  les  corpuscules  diversement  illuminés  sont 
les  vésicules  peu  serrées  d'un  nuage  rapproché  ;  sur  le  Léman,  ce  sont 
les  fines  poussières  qui  opalinisent  à  peine  l'eau  bleue  de  notre  lac.  Je 
devrais  donc  désigner  l'apparition  sous  le  nom  de  spectre.  Mais  le 
mot  spectre  a  dans  la  langue  moderne  une  signification  si  précise 
et  si  fréquemment  employée  dans  les  phénomènes  de  dispersion  chro- 
matique que,  pour  éviter  toute  confusion,  je  préfère  appeler  le  phéno- 
mène qui  nous  occupe  le  fantôme  d'ombre  portée  sur  l'eau, 
ou  plus  brièvement  le  fantôme  d'ombre. 

Mais  cette  ombre  sur  l'eau  ne  se  voit  bien  avec  les  caractères  que  je 
viens  de  décrire  que  dans  la  région  profonde  du  lac,  à  l'eau  bleue; 
sur  les  bords,  partout  où  l'on  voit  le  fond,  l'ombre  portée  des  corps 
opaques  se  dessine  sur  le  sol,  surface  opaque  elle-même,  suivant  les  lois 
normales  et  bien  connues  de  l'ombre  portée,  et  cette  ombre,  bien  plus 
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intense  et  bien  plus  distincte,  masque  et  éteint  Torabre  diaphane  et 
légère,  l'ombre  à  peine  sensible  due  à  la  différence  d'illumination  des 
poussières  de  l'eau.  Le  phénomène  du  fantôme  d'ombré  ne  se  produit 
donc  pas  dans  une  eau  peu  profonde,  à  moins  qu'elle  ne  soit  assez 
opaque  pour  masquer  absolument  le  fond.  Dans  ces  conditions  de  non 
transparence  de  l'eau,  j'ai  vu  le  fantôme,  même  dans  la  région 
de  la  beine;  mais  alors  le  phénomène  tend  à  se  rapprocher  de 
l'ombre  portée  sur  les  corps  opaques  et  n'a  pas  l'éclat  él  le  channe 
qu'il  présente  sur  l'eau  bleue  dans  les  belles  journées  de  l'hiver  et  du 
printemps.  Si  Ton  me  demande  des  chiffres,  je  dirai  que  le  fantôme 
d'ombre  est  encore  visible  sur  le  lac  lorsque  l'eau  est  assez  transpa- 
rente pour  permettre  de  voir  le  fond  sous  trois  mètres  d'épaisseur; 
au  contraire,  lorsque  le  fond  est  invisible  sous  une  couche  d'un 
mètre  d'eau,  l'ombre  portée  à  la  surface  de  ce  liquide  presque  opaque 
est  tellement  visible,  que  l'illumination  de  l'eau  elle-même  n'apparaît 
qu'en  sous-ordre  et  accessoirement. 

Or  l'ombre  de  l'observateur,  portée  sur  l'eau  profonde  et  très  fai- 
blement opaline  du  lac,  le  fantôme  d'ombre  présente  cela  de  particu- 
lier d'être  entouré  le  plus  souvent  d'une  gloire  très  brillante. 

On  appelle,  en  physique,  gloire,  un  phénomène  optique  consistant 
en  une  auréole  brillante  qui  entoure  en  cert.-iins  cas  spéciaux  l'ombre 
de  l'observateur.  L'on  a  signalé,  à  ma  connaissance,  des  gloires  appa- 
raissant dans  les  circonstances  suivantes  : 

1»  L'observateur  tourne  le  dos  à  un  soleil  brillant  sur  un  sol  her- 
beux, sur  un  terrain  labouré  ou  rocailleux  ;  il  voit  son  ombre,  et  en 
particulier  l'ombre  de  sa  tête,  entourée  d'une  zone  brillante,  plus  écla- 
tante que  le  reste  du  terrain.  VVinterfeld  en  a  donné,  en  1795,  l'expli- 
cation suivante  :  Si  l'on  se  représente  tout  le  firmament  parsemé  de 
lunes,  l'on  comprendra  facilement  que  la  région  du  ciel  la  plus  bril- 
lante, Va  plus  brillamment  illuminée,  serait  celle  qui  entourerait  l'ombre 
de  la  terre.  Dans  cette  région,  toutes  les  lunes  seraient  à  l'état  de 
pleines  lunes;  dans  les  autres  régions  du  ciel,  elles  ne  seraient  qu'à 
l'état  de  quartiers  ou  de  nouvelles  lunes.  Il  en  est  de  même  des 
herbes,  des  grains  de  sable,  des  cailloux,  qui,  pour  notre  œil,  sont 
d'autant  plus  brillamment  éclairés  et  nous  montrent  une  plus  faible 
partie  de  leur  face  ombrée  qu'ils  sont  plus  près  de  la  région  anthé- 
tique  ou  de  l'ombre  de  notre  tête. 

2"  L'observateur  regarde  une  prairie  couverte  de  rosée  exposée  au 
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soleil  levant  ;  Tombre  de  sa  tête  est  entourée  d'une  auréole  souvent 
très  éclatante,  tantôt  de  reflets  nacrés  répandus  à  la  surface  des 
feuilles,  tantôt  d'étincelles  fixes  et  isolées.  M.  Lommel  explique  cette 
gloire  en  l'attribuant  à  la  réflexion  totale  de  la  lumière  du  soleil  au 
travers  de  la  goutte  sphérique  de  rosée  sur  la  face  opaque  de  la  feuille 
(jui  la  porte,  sans  être  mouillée  par  elle.  (*) 

Dans  ces  deux  cas,  la  gloire  est  due  à  un  phénomène  relativement 
simple  de  réflexion  ;  la  variété  de  gloire  que  j'ai  à  décrire  a  sa  cause 
dans  des  phénomènes  assez  compliqués,  et  la  théorie  de  sa  production 
nécessitera  quelques  développements. 

Cette  gloire  entoure  d'une  auréole  brillante  l'ombre  de  la  tête  de 
l'observateur  lorsque  cette  ombre  est  portée  sur  l'eau.  L'auréole  est 
formée  de  rayons  divergents  partant  d'un  centre  au  milieu  de  l'ombre 
de  la  tête,  rayons  alternativement  plus  brillants  et  plus  sombres  que 
la  teinte  générale  de  Teau,  rayons  fort  inégaux  dans  leur  longueur,  ne 
venant  pas  nécessairement  toucher  le  bord  de  l'ombre,  rayons  fort 
inconstants,  apparaissant  et  disparaissant  instantanément,  se  dépla- 
çant sans  cesse,  ne  se  fixant  jamais.  Ces  rayons  ne  sont  pas  absolu- 
ment rectilignes;  ils  sont  plutôt  légèrement  ondulés.  Ils  ne  conver- 
gent pas  parfaitement  vers  un  même  centre  ;  leur  convergence  est 
plutôt  une  direction  générale  vers  l'ombre  de  la  tète  plutôt  qu'une 
figure  absolument  géométrique.  L'auréole  devient  visible  lorsque 
l'ombre  est  portée  sur  une  eau  assez  profonde  ou  assez  opaline  pour 
que  l'œil  ne  distingue  plus  le  fond  lorsque  cette  eau  est  agitée  par  des 
vagues  ;  le  phénomène  est  d'autant  plus  biillant  que  le  soleil  est  plus 
resplendissant  et  plus  haut  sm*  fhorizon,  que  la  surface  de  feau  ast 
agitée  par  des  vagues  plus  entre-ci-oisées,  plus  petites  et  plus  nom- 
breuses, que  l'eau  enfin,  sans  être  opaque,  est  plus  louche,  est  plus 
opaline. 

C'est  sur  le  lac  Léman  que  j'ai  étudié  cette  gloire,  dans  la  région 
profonde  connue  sous  le  nom  d'eau  bleue,  là  où  fœil  ne  voit  plus  le 
fond,  ou  sur  les  bords  lorsque  l'eau  était  assez  sale  pour  masquer 
absolument  le  sol.  Ce  phénomène  s'obsei-vera  sur  toute  eau  où  les  con- 
ditions de  sa  production  seront  remplies. 

Cherchons  l'origine  de  ces  rayons  lumineux  divergeant  autour  de  la 


(*)  Cf.  Lommel  :  Ueber  den  Lichtscliein  um  den  Schatlen  des  Kopfes.  Poggen- 
dorfTs  Jubelband,  p.  10  sq.  Leipzig,  1874. 
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tête  du  fantôme  d'onibi*e,  et  établissons  pour  cela  les  conditions  dans 
lesquelles  la  gloire  apparaît. 

1®  Ces  rayons  n'apparaissent  que  lorsque  la  surface  de  l'eau  est  agitée, 
et  correspondent  d'une  manière  évidente  à  la  foime  et  à  la  dii^ec- 
tion  des  vagues.  Quand  le  lac  est  plat  comme  un  miroir,  on  n'en 
voit  point;  ils  apparaissent  à  l'instant  où  la  rame  fait  frémii"  la  surface 
de  l'eau.  —  Quand  les  vagues  sont  mortes  et  larges,  les  rayons  sont 
plus  larges,  et  plus  brillants  aussi,  que  lorsque  les  vagues  sont 
étroites  et  vives  ;  —  quand  les  lames  sont  guillochées  par  des  ri- 
des, les  i-ayons  sont  en  nombre  considérable  :  l'œil  ne  peut  les 
compter;  —  quand  le  lac  est  agité  de  vagues  parallèles,  régulières,  les 
rayons  parallèles  aux  arêtes  des  vagues  apparaissent  seuls,  et  la 
gloire  est  incomplète  suivant  les  autres  directions.  —  La  gloire  n'est 
complète,  elle  n'est  formée  de  rayons  divergeant  dans  tous  les  sens 
autour  de  la  tête,  que  lorsque  la  surface  de  l'eau  est  sillonnée  par  des 
vagues  qui  s'enti'ecroisent  dans  toutes  les  directions.  Les  rayons  de 
cette  gloire  sont  donc  liés  à  l'existence,  à  la  direction  et  à  la  forme  de-s 
vagues. 

2«  Lorsque,  par  un  jour  de  soleil,  je  regarde  le  fond  du  lac,  là  où  il 
est  profond  de  un  à  deux  mèti*es,  si  la  surface  est  agitée  par  des 
vagues  et  surtout  par  des  vagues  mortes,  je  vois  se  dessiner  sur  le 
fond  des  lignes  biillantes,  parallèles,  marchant  comme  les  vagues,  et 
liées  évidemment,  leurs  allures  le  démentirent,  à  l'existence  des 
vagues.  Ces  lignes  brillantes  sont  dues  à  la  convergence  des  rayons 
solaires  réfractés  par  la  surface  convexe  des  sommets  des  vagues  ;  ce 
sont  de^s  lignes  de  foyer.  Les  creux  des  vagues,  surfaces  concaves,  sont 
au  contraire  des  surfaces  divergentes,  et  les  bandes  qui  leur  corres- 
pondent entre  les  lignes  brillantes  sont  plus  obscures,  plus  sombres, 
moins  éclairées  que  ne  le  serait  le  sol  sous  un  lac  immobile,  étant 
donnés  la  profondeur  et  la  transparence  de  l'eau  et  l'éclat  du  soleil. 

3«  Ces  bandes,  alternativement  brillantes  et  obscures,  qui  se  dessi- 
nent ainsi  sur  le  fond  du  lac,  correspondent  à  des  couches  inégale- 
ment illuminées  de  l'eau  ;  ces  couches  n'existent  pas  seulement  sur  le 
fond  lui-même,  mais  traversent  toute  l'épaisseur  de  l'eau.  En  effet,  si 
l'on  descend  dans  l'eau  une  plaque  opaque  étendue  horizontalement, 
on  voit  se  dessiner  à  la  face  supérieure  de  cette  plaque  les  mêmes 
bandes  claires  et  obscures,  plus  ou  moins  diffuses,  à  toutes  les  profon- 
deurs intennédiaires  entre  la  surface  et  une  profondeur  limite  qui  des- 


OMBRE   PORTÉE  SUR   L*EAU  449 

cend  parfois  à  quatre  ou  cinq  mètres.  Ces  couches,  foi^mées  par  les 
rayons  solaires,  et  prenant  en  conséquence  leui'  origine  au  soleil,  sont 
limitées  par  des  surfaces  plus  ou  moins  planes,  correspondant  à  peu 
de  chose  près  à  des  plans.  Ces  surfaces  planes  sont  parallèles  à  la 
crête  des  vagues,  et  elles  se  déplacent  avec  celles-ci.  Leur  direction 
est  donc  déterminée  par  la  position  du  soleil  d'une  part,  et  par  Torien- 
tation  des  vagues  d'une  autre  part. 

Nous  pouvons  donc  considérer  l'eau  comme  traversée,  suivant  ces 
plans,  par  de^  couches  parallèles  alternativement  brillantes  et  sombres, 
que  nous  désignerons  par  le  nom  de  plans  ou  couches  d'illu- 
mination, comprenant  des  couches  illuminées  et  des  couches 
ombrées. 

40  D'après  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut,  ces  couches  d'illumina- 
tion ne  deviendront  distinctes  à  notre  œil  que  lorsque  le  rayon  visuel 
les  coupera  suivant  une  longueur  suffisante  ;  disons  :  lorsque  le  rayon 
visuel  sera  compris  dans  les  couches  elles-mêmes. 

5'»  Les  couches  diversement  éclairées  ne  devenant  visibles  que 
lorsque  le  rayon  visuel  peut  les  enfiler  en  étant  contenu  dans  leur 
intéiieur,  il  en  résulte  que  nous  ne  distinguerons  que  celles  de  ces 
couches  dont  la  position  sera  telle  qu'elles  feront  partie  d'une  surface 
conique  dont  le  sommet  serait  au  centre  optique  de  Toeil. 

6«>  Appelons  axedel'ombrela  ligne  droite  venant  du  soleil  et  pas- 
sant au  centre  optique  de  notre  œil  ;  elle  aboutit  dans  le  lac  au  centre 
de  la  tête  de  notre  ombre,  ou  de  l'ombre  de  notre  tête.  Les  plans  d'illu- 
mination de  l'eau  qui  sont,  par  leur  production,  dans  la  direction  des 
rayons  solaires,  ou  bien  sont  parallèles  à  l'axe  de  l'ombre  ou  bien  pas- 
sent par  cet  axe.  Pour  qu'ils  soient  discernés  et  séparés  par  la  vue,  ils 
doivent  faire  partie  d'une  surface  conique  dont  le  sommet  est  au  centre 
optique  de  notre  œil.  Si  nous  cherchons  les  cas  où  cette  condition  peut 
être  remplie,  nous  arrivons  à  éliminer  tous  les  plans  d'illumination 
parallèles  à  l'axe  de  l'ombre,  pour  ne  retenir  que  ceux  qui  passent  par 
cet  axe. 

Nous  distinguerons  donc  et  séparerons  facilement  à  la  vue  tous  les 
plans  d'illumination  de  l'eau  compris  dans  une  surface  de  révolution 
pivotant  autour  de  l'axe  de  notre  ombre. 

Ces  plans  sont  coupés  par  la  surface  de  l'eau  qui  forme  un  plan  plus 
ou  moins  oblique  aux  rayons  solaires  suivant  la  hauteur  de  l'astre;  les 
plans  d'illumination  discernables  par  notre  vue  dessinent  sur  la  sur- 

2î) 
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face  de  Teau  des  rayons  convergeant  autour  du  centre  de  l'ombre  de 
notre  tête.  La  surface  du  lac  représente  pour  notre  vue  un  plan  relati- 
vement net  et  tranché;  nous  y  rapportons  instinctivement  les  appari- 
tions peu  précises  qui  nous  viennent  de  la  masse  profonde  de  l'eau. 
Nous  attribuons  donc  aux  plans  d'illumination  que  nous  discernons 
dans  la  profondeur  du  lac  la  forme  de  rayons  lumineux  jouant  dans 
les  couches  supérieures  de  l'eau,  rayons  d'un  cercle  dont  le  centre 
serait  au  milieu  de  l'ombre  de  notre  tête. 

La  gloire  qui  entoure  le  fantôme  d'ombre  porté  sur  l'eau  est  ainsi 
formée  par  ces  rayons,  qui  sont  la  trace  des  plans  d'illumination  dus 
aux  vagues  superficielles  de  l'eau.  On  pourrait  la  désigner  sous  le 
nom  de  gloire  anthélique  aquatique. 

7"  Il  y  a  cependant  moyen  de  voir  une  gloire  qui  n'est  pas  anthé- 
lique, qui  n'entoure  pas  la  tète  de  notre  fantôme  d'ombre.  Si  je  tiens  à 
la  main  un  miroir  plan,  et  si,  l'écartant  de  mon  corps,  je  cherche  sur 
cette  glace  l'image  de  l'ombre  de  ma  tête,  je  vois  celle-ci  dépouiTue 
de  sa  gloire;  au  contraii'e,  l'image  de  l'ombre  de  ma  main  paraît 
entourée  d'une  auréole  de  rayons  convergents. 

8"  Nous  avons  raisonné  jusqu'ici  dans  la  supposition  que  le  plan 
d'illumination  ne  devient  apparent  que  lorsqu'il  est  enfilé  par  le  rayon 
visuel,  lorsque  le  rayon  visuel  est  compris  entièrement  dans  le  plan 
d'illumination.  En  réalité,  il  apparaît  déjà  lorsque  le  rayon  visuel,  sans 
l'enfiler  absolument,  lui  est  presque  parallèle.  Il  en  résulte  que  nous 
discernons  déjà  les  plans  d'illumination,  ^lors  même  qu'ils  ne  passent 
pas  absolument  par  l'axe  optique  parallèle  aux  rayons  solaires,  mais 
s'ils  en  sont  très  rapprochés  ;  il  en  résulte  que  les  lignes  brillantes 
qu'ils  traceront  dans  l'eau  ne  seront  pas  toujours  des  droites,  des 
rayons  convergeant  absolument  et  géométriquement  vers  le  même 
centre.  Il  en  résulte  qu'il  y  aura  une  certaine  latitude  dans  la  rigidité 
de  cette  convergence  et  dans  la  rectitude  des  rayons  de  l'auréole. 

90  Si  les  vagues  étaient  géométriquement  parallèles,  les  plans  d'illu- 
mination le  seraient  aussi,  et  nous  ne  verrions  en  fait  de  rayons  à  notre 
gloire  que  deux  droites,  les  deux  moitiés  du  diamètre  parallèle  à  la 
crête  des  vagues.  Mais  le  parallélisme  absolu  n'est  pas  dans  la  nature 
des  ondulations  de  l'eau  et,  même  lorsque  les  ndes  sont  les  plus  régu- 
lières, nous  voyons  toujours  quelques  rayons  divergents  autour  du 
diamètre  dont  nous  venons  de  parler.  On  comprend  que  ces  rayons 
formeront  une  gloire  d'autant  plus  régulièrement  distribuée  autour  de 
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la  tête  que  les  vagues  s'entrecroiseront  dans  des  directions  plus  com- 
pliquées et  plus  diverses.  Le  ressac  des  vagues  qui  viennent  heurter 
contre  les  flancs  du  bateau  suffît,  même  lorsque  les  vagues  sont  le  plus 
parallèles,  pour  les  faire  s'entre-croiser  de  telle  sorte  que  la  gloire 
apparaît  dans  toute  sa  beauté. 

iOo  Gomme  ces  rayons  sont  le  résultat  de  différences  d'illumination 
dans  l'eau,  les  plans  éclairés  seront  d'autant  plus  brillants,  les  plans 
ombrés  d'autant  plus  sombres  que  les  rayons  solaires  seront  plus 
entièrement  réunis  ou  dispersés  ;  la  gloire  seia  donc  formée  de  lignes 
d'autant  plus  éclatantes  que  les  vagues  seront  plus  convexes,  plus 
mortes,  que  leurs  crêtes  formeront  des  arêtes  mousses  et  arrondies. 

11<>  Les  rayons  de  cette  gloire  étant  dus  à  des  difi"érences  très  fai- 
bles d'illumination  des  couches  de  l'eau,  leur  éclat  est  très  peu  intense. 
De  même  donc  que  l'ombre  portée  sur  l'eau,  dont  nous  avons  parlé 
plus  haut,  ils  ne  se  voient  pas  lorsque  le  fond  de  l'eau  éclairé  apparaît 
à  l'œil,  et  ils  ne  deviennent  visibles  qu'à  l'eau  bleue,  là  où  la  teinte 
sombre  des  couches  profondes  du  lac  permet  de  distinguer  les  plus  fai- 
bles nuances  de  ton  et  d'éclairage  de  la  surface.  Ils  apparaîtront 
encore  dans  une  eau  peu  profonde,  lorsque  l'eau  est  assez  louche  pour 
masquer  les  détails  du  fond. 

Si  l'eau  est  assez  opaque  pour  laisser  voir  à  sa  surface  l'ombre 
portée,  les  couches  profondes  de  l'eau  ne  peuvent  pas  s'illuminer  et  la 
gloire  n'apparaît  plus.  (^) 

12°  Lorsque  le  soleil  s'abaisse  sur  l'horizon,  la  quantité  de  ses 
rayons  réfléchis  par  la  surface  de  l'eau  augmente  par  rapport  au 
nombre  de  ceux  qui  sont  réfractés  ;  il  en  résulte  que  les  lignes  alter- 
nativement brillantes  et  ombrées  de  la  gloire  apparaissent  avec  d'autant 


(*)  Des  rayons  parallèles  qui  semblent  faire  partie  de  l'auréole  d'une  gloire  appa- 
raissent très  nettement  dans  l'eau  troublée  par  les  palettes  du  bateau  à  vapeur 
quand  il  bat  en  arriére  à  l'arrivée  au  débarcadère,  ou  dans  les  vagues  qui  brisent 
sur  une  plage  fangeuse.  La  vase  soulevée  par  l'agitation  violente  de  l'eau  renferme 
des  poussières  de  grosses  dimensions  qui  forment  chacune  un  cône  d'ombre;  alors 
même  que  le  rayon  visuel  ne  pénètre  pas  bien  loin  dans  ce  nuage  opaque,  il  en 
voit  assez  pour  suivre  facilement  et  nettement  la  direction  de  ces  lignes  obscures. 
Mais  ces  lignes  obscures,  cônes  d'ombre  de  poussières  aquatiques,  ne  sont  pas 
des  plans  ;  elles  sont  parallèles  les  unes  aux  autres,  ou  si  l'on  veut,  elles  conver- 
gent dans  la  direction  du  soleil  et  non  dans  celle  de  l'anthélie  ;  elles"  ne  peuvent 
donc  pas  former  une  gloire  autour  de  l'ombre  de  la  tète  du  spectateur.  Il  y  a  donc 
lieu  de  les  séparer  très  nettement  des  lignes  de  brillantes  illuminations,  des  rayons 
qui  forment  la  gloire  anthélique. 
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plus  d'éclat  que  le  soleil  est  plus  haut  sur  l*horizon,  et  qu'elles  dispa- 
raissent absolument  Q)  lorsqu'il  est  très  bas.  Du  reste,  la  même  loi 
s'appliquant  à  tous  les  rayons  lumineux,  le  phénomène  de  l'ombre 
portée  sur  l'eau  transparente  est  soumis  aux  mêmes  conditions  et  ne 
peut  s'observer  que  lorsque  le  soleil  est  à  une  certaine  hauteur. 

13°  Il  est  un  cas  où  le  phénomène  de  la  gloire  n'est  pas  apparent, 
alors  même  que  toutes  les  conditions  favorables  à  sa  production  sont 
représentées.  C'est  lorsque  l'observateur  est  placé  sur  un  bateau  à 
vapeur  en  marche.  Si  la  vitesse  du  navire  est  assez  forte,  les  lignes 
rayonnantes,  alternativement  éclairées  et  ombrées  de  la  gloire,  se  con- 
fondent comme  les  rayons  d'une  roue  de  char  blanche  qui  tourne  rapi- 
dement devant  l'œil;  ils  n'ont  pas  le  temps  de  faire  image  sur  la  rétine. 
L'observateur  attentif  ne  peut  alors  discerner  que  quelques-uns  des 
rayons  de  sa  gloire,  ceux  qui  sont  parallèles  à  la  ligne  de  marche  du 
bateau. 

Il  en  est  de  même  lorsi|ue  je  rame  dans  ma  péniche,  dont  la  marche 
est  assez  rapide.  Pendant  le  premier  temps  du  mouvement  de  la  rame, 
(je  rame  assis,  en  regardant  l'arrière  du  bateau),  alors  que  je  rae 
penche  en  arrière  en  appuyant  sur  la  rame,  et  que  j'augmente  encore 
par  ce  déplacement  la  vitesse  de  progression  de  ma  tête,  et  par  suite 
la  vitesse  de  la  translation  de  mon  ombre  sur  l'eau,  je  ne  vois  plus  les 
rayons  de  la  gloire  autour  de  l'ombre  de  ma  tête  ;  je  les  distingue  au 
contraire  fort  bien  dans  le  second  temps  du  mouvement  de  la  rame, 
quand  mon  corps  se  penchant  rapidement  pour  ramener  la  rame  en 
avant,  mon  ombre  reste  pour  nn  instant  immobile  par  rapport  à  la 
surface  de  l'eau. 

14«  Enfin  la  contre-épreuve  du  phénomène  de  la  gloire,  ou,  si  l'on 
veut,  une  gloire  négative,  est  donnée  dans  le  cas  suivant:  l'ombre  d'un 
arbre  portée  sur  l'eau  profonde  paraît  composée  de  rayons  sombres 
convergeant  autour  de  l'ombre  de  la  tète  de  l'observateur,  lorsque 
celui-ci  est  placé  dans  le  cône  d'ombre  formé  par  l'arbre  ;  ces  rayons 
se  déplacent  dans  la  même  direction  et  de  la  même  manière  que  pro- 
gresse Tombre  de  l'observateur. 

C'est  sur  le  quai  neuf  d'Evian,  là  où  les  jeunes  platanes,  à  feuillage 

(>)  Autour  de  l'omlire  de  la  tAte  du  moins,  car  Tobservateur  peut  les  retrouver 
encore  au-dessous  de  lui,  ou  même  entre  lui  et  le  soleil,  sous  la  forme  de  grands 
rayons  presque  parallèles  et  dont  le  centre  doit  s'aller  chercher  bien  loin,  là  où 
serait  l'ombre  de  sa  tête,  si  l'ombre  pouvait  se  produire. 
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peu  serré,  portaient  sur  une  eau  profonde  leur  ombre  entrecoupée  de 
parties  éclairées,  que  j'ai  observé  pour  la  première  fois,  en  juin  1874, 
cette  ombre  singulière,  dont  Texplication  est  analogue  à  celle  que  j'ai 
donnée  de  la  gloire  lumineuse  décrite  plus  haut. 

—  Ces  divers  détails  du  phénomène  coïncidant  avec  la  théorie,  et  la 
théorie  rendant  parfaitement  compte  des  faits,  nous  croyons  avoir 
ainsi  donné  l'explication  de  l'apparition  qui  nous  occupe  et  nous  con- 
clurons : 

a,  La  gloire  que  nous  voyons  autour  de  l'ombre  de  notre  tête, 
lorsque  cette  ombre  est  portée  sur  l'eau  profonde  d'un  lac,  est  due  aux 
diHérences  d'illumination  des  couches  d'eau.  Les  couches  d'eau  sont 
différemment  illuminées  suivant  qu'elles  correspondent  aux  surfaces 
convexes  (convergentes)  ou  concaves  (divergentes)  des  vagues. 

h.  La  production  de  cette  gloire  est  une  démonstration  de  la  faculté 
d'illumination  de  l'eau  en  raison  des  poussières  qu'elle  renferme.  De 
l'eau  physiquement  pure  ne  fournirait  ni  ombre  ni  gloire  ;  un  liquide 
absolument  opaque,  de  l'encre  ou  du  mercure,  offrirait  une  ombre 
portée  à  sa  surface,  mais  point  de  gloire. 


nL  l^peelre  de  dispersion  eliromafique  dans  l^ean» 


Nous  avons  vu  dans  le  paragraphe  précédent  que  les  surfaces 
courbes  des  vagues  produisent  par  réfraction  sur  les  rayons  solaires 
des  déviations  qui  tantôt  rapprochent  ces  rayons,  tantôt  les  séparent; 
la  surface  convexe  du  dos  de  la  vague  agit  comme  une  lentille  conver- 
gente et  accumule  la  lumière  dans  une  couche  plus  illuminée;  la 
surface  concave  du  creux  de  la  vague  forme  lentille  divergente,  et  la 
couche  d'eau  qui  en  dépend  est  moins  éclairée  ou  plus  sombre. 

Les  vagues  ont  des  surfaces  cyhndroïdes  allongées  ;  le  foyer  de  ces 
lentilles  convergentes  est  donc  une  ligne  qui  se  dessine  en  un  trait 
brillant  sur  tout  écran  opaque  étendu  dans  l'eau  à  une  profondeur 
convenable.  La  profondeur  convenable  variera  du  reste  avec  la  forme 
de  la  vague  et  la  hauteur  du  soleil  ;  plus  la  vague  sera  mousse  et 
aplatie,  plus  la  distance  focale  sera  grande  ;  plus  le  soleil  sera  haut  sur 
l'horizon,  plus  la  profondeur  du  foyer  s'éloignera  de  la  surface  de  l'eau. 
C'est  ce  que  nous  voyons  fort  bien  sur  la  terrasse  littorale  immergée  de 
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la  beine.  Lorsque  Teau  est  limpide,  que  le  soleil  brille  au  firmament, 
et  que  la  surface  du  lac  est  soulevée  en  vagues  mortes,  l'on  voit  se 
dessiner  sur  le  fond  de  Teau  des  lignes  brillantes  qui  courent  avec  les 
vagues  et  représentent  les  lignes  focales  des  surfaces  cylindroïdes  de 
réfraction.  Loi'sque  la  profondeur  de  Teau  est  plus  gi*ande  ou  moins 
grande  que  la  distance  focale,  ces  lignes  se  changent  en  bandes  d'au- 
tant moins  brillantes  qu'elles  sont  plus  larges,  ce  qui  veut  dire  que 
l'écran  est  plus  éloigné  du  point  focal  moyen. 

Ces  lignes  brillantes  cheminent  avec  les  vagues  ;  elles  se  déplacent 
donc  assez  vite.  Leur  mobilité  apparente  est  augmentée  et  compliquée 
par  les  réfractions  diflérentes  subies  à  sa  sortie  de  l'eau,  alternative- 
ment sur  les  faces  opposées  des  vagues,  par  le  rayon  lumineux  qui  les 
apporte  à  l'œil.  Ce  rayon  traverse  tantôt  la  face  de  la  vague  inclinée 
vers  l'observateur,  tantôt  la  face  opposée  qui  se  relève  en  sensinveree; 
tantôt  il  est  peu  réfracté,  tantôt  il  l'est  beaucoup.  L'image  de  la  ligne 
d'illumination,  comme  du  reste  l'image  de  tout  corps  plongé  sous  l'eau, 
subit  de  ce  fait  des  déplacements  continuels,  un  sautillement  dans  le 
plan  visuel  perpendiculaire  à  l'arête  des  vagues. 

Pour  supprimer  ces  déplacements  dus  à  la  réfraction  sur  les  faces 
des  vagues,  on  n'a  qu'à  se  servir  de  la  lunette  à  eau  décrite  à  la  page 
2  du  tome  1er. 

Ce  sautillement  de  l'image,  combiné  avec  la  progression  normale  de 
la  ligne  d'illumination  qui  marche  avec  la  vague,  donne  à  l'apparition 
un  aspect  mouvementé  très  spécial. 

Le  cas  où  ces  foyers  d'illumination  donnent  les  images  les  plus 
belles  est  peut-être  celui  d'une  vague  latérale  de  refoulement  d'un 
bateau  à  vapeur  marchant  à  grande  vitesse  sur  la  beine,  si  le  lac  est 
absolument  calme  et  le  soleil  brillant.  On  voit  alors  au  milieu  de  la 
vague,  à  surface  unie  avant  qu'elle  se  brise  et  se  recourbe  en  volute, 
comme  un  voile  de  gaze  aux  reflets  d'aigue-marine,  d'un  éclat  fort 
doux  et  d'un  effet  saisissant.  J'ai  admiré  entr'autres  ce  phénomène 
près  du  port  de  débarquement  de  St-Sulpice  et  sur  le  banc  du  Travers 
à  Genève. 

En  même  temps  que  les  rayons  solaires  sont  réfractés  et  concentrés 
sur  ces  lignes  d'illumination,  ils  subissent  une  dispersion  chroma- 
tique, et  la  lumière  blanche  est  décomposée  en  ses  parties  élémentaires. 
Les  lignes  d'illumination  présentent  sur  leui-s  bords  les  couleurs  du 
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spectre  de  dispersion,  et  cela  de  telle  manière  que  si  Ton  considère  la 
projection  du  soleil  à  Thorizon  comme  le  centre  d'un  cercle  d'où 
partent  les  rayons  solaires,  le  rouge  du  specti-e,  soit  les  rayons 
les  moins  réfrangibles,  est  en  dehora,  le  bleu,  soit  les  rayons  les  plus 
réfrangibles,  est  en  dedans  ;  le  rouge  est  sur  le  bord  de  l'image  le  plus 
rapproché  du  spectateur  qui  a  le  soleil  devant  lui. 

Ces  petits  arcs-en-ciel  aquatiques,  si  j'ose  m'exprimer  ainsi,  présen- 
tent du  reste  les  mêmes  mouvements  de  progi^ession  et  de  sautille- 
ment que  les  lignes  d'illumination,  et  ils  donnent,  quand  ils  sont  bien 
développés,  les  jeux  de  lumière  les  plus  gracieux  et  les  plus  délicats.  (*) 

Ces  spectres  de  dispersion  chromatique  sont  d'autant  plus  éclatants 
que  le  soleil  est  plus  brillant  et  l'eau  plus  limpide.  Je  ne  les  ai  vus 
nulle  part  aussi  joyeusement  colorés  que  dans  l'eau  admirablement 
transpai^ente  du  lac  Lucel  (vallée  d'Arolla),  éclairée  par  la  lumière 
intense  des  hautes  régions  de  l'atmosphère  {^);  ils  étaient  bien  beaux 
aussi  en  avnl  1888,  dans  les  piscines  de  Sidi  Meçid,  à  Gonstantine,  où 
le  soleil  d'Algérie  se  jouait  dans  les  eaux  d'une  pureté  cristalline. 

Dans  notre  lac  Léman,  il  est  rare  qu'on  puisse  les  observer.  Mais  ils 
y  sont  aussi  brillants  qu'ailleurs  lorsque  le  spectateur  rencontre  la 
réunion  des  conditions  favorables,  à  savoir  :  grand  éclat  du  soleil,  élé- 
vation suffisante  de  l'astre  sur  l'horizon,  grande  limpidité  de  l'eau, 
vagues  de  forme  convenable,  profondeur  de  l'eau  correspondant  à 
la  distance  focale  de  la  surface  des  vagues.  J'ai  dans  mes  notes  de 
nombreuses  observations  du  phénomène;  il  serait  oiseux  de  les  énu- 
mérer  ici. 

La  théorie  de  ces  spectres  de  dispersion  est  bien  simple. 

Les  rayons  diversement  colorés  de  la  lumière  blanche  sont  différem- 
ment réfrangibles  ;  en  traversant  un  plan  ou  une  surface  réfractante, 
ils  sont  donc  déviés  suivant  des  angles  différents  ;  il  y  a  aberration 
de  réfrangibilité. 

Si  le  soleil  est  au  zénith,  en  frappant  sur  la  surface  cylindroïde 
d'une  vague,  V,  les  rayons  sont  dispersés  chromatiquement;  l'image 
portée  sur  un  écran  opaque,  E,  sera  colorée  différemment  suivant  la 

(*)  Pour  étudier  plus  facilement  ces  apparitions  colorées,  je  fais  ramer  dans  le 
mAme  sens  que  les  vagues  et  avec  la  même  vitesse  qu'elles,  de  manière  à  ce  que 
l'image  paraisse  immobile  sous  le  bateau»  I^e  spectacle  est  alors  d'un  grand  éclat  ; 
c'est  une  brillante  illumination  du  fond  de  l'eau. 

(^)  Gazette  de  Lausanne,  7  octobre  1887. 
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place  qui  coupera  le  pinceau  lumineux  ;  il  y  aura  déplacement  vertical 
des  cônes  de  couleurs  difTérentes,  R  rouge,  V  violet,  ainsi  que  l'indique 
sommairement  le  croquis  de  la  fig.  118.  Mais  si  le  soleil  est  oblique  sur 
rhorizon,  l'aberration  de  réfrangibilité  déplacera  latéralement  ces 
mêmes  cônes  de  coideurs  différentes,  ainsi  que  l'explique  la  fig.  119. 


î^\\//R 


^ 


C 


(Fig.  118.)  Aberration  de  réfrangibilité 
des  rayons  verticaux. 


(Fig.  119.)  Aberration  de  réfrangibilité 
des  rayons  obliques. 


De  là,  l'apparition  du  rouge  sur  le  bord  de  l'image  focale  la  plus 
rapprochée  du  spectateur,  du  violet  ou  du  bleu  siu'  le  bord  le  plus 
éloigné.  (*) 


m.  lllaslon  de  K^rosslsseinent  des  eorps  submergés 
dans  l'eau.  (-) 


Tous  les  pécheurs  savent  que  les  objets  qu'ils  voient  dans  l'eau  leur 
apparaissent  plus  gros  qu'ils  ne  sont  en  réalité.  J'en  ai  fait  cent  fois 
l'expéi'ience  dans  mes  pèches  d'antiquités  lacustres  et  dans  mes  obser- 
vations sur  les  rides  de  fond;  quelque  habitué  que  je  sois  à  être 
trompé,  après  quarante  ans  de  pèches  lacu.stres,  je  suis  encore  étonné 
chaque  fois  que  je  ramène*  à  l'air  et  que  je  vois  si  petit  un  objet  qui 
me  paraissait  énoi'ine  sous  l'eau.  Pour  la  mesure  des  rides  de  fond. 


(^)  Je  dois  une  partie  de  cette  interprétation  à  mon  collègue  et  ami  le  professeur 
Ed.  Hagenbach,  à  Bâle. 

(2)  V.  Bull.  S.  V.  S.  N.  XXII,  81.  Lausanne,  1887. 
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je  ne  suis  arrivé  à  un  résultat  certain  qu'en  plaçant  au  fond  de  l'eau 
une  règle  graduée  sur  les  sillons  dont  je  voulais  connaître  la  largeur. 
Le  grossissement  varie  avec  la  profondeur  de  Teau  ;  il  augmente  quand 
la  couche  d'eau  intei-posée  s'accroît;  plus  l'œil  est  rapproché  de  la 
nappe  d'e^u,  plus  l'illusion  est  forte.  L'illusion  varie  aussi  avec  la  lim- 
pidité de  l'eau. 

J'ai  estimé  ce  grossissement  illusoire,  quand  je  suis  dans  une 
péniche,  l'œil  à  50  centimètres  au-dessus  de  l'eau,  et  que  je  pêche  par 
4  ou  5  mètres  de  fond,  au  quart,  au  tiers  et  môme  plus,  en  sus  de  la 
grandeur  réelle. 

L'explication  de  ce  phénomène  d'illusion  doit  être  cherchée,  en 
paitie  dans  un  fait  physique  de  réfraction,  en  partie  dans  un  fait  sub- 
jectif de  fausse  appréciation  de  la  distance. 

1®  Phmomènc  physique.  Les  rayons 
lumineux  qui  apportent  à  notre  œil 
l'image  d'un  objet  submergé,  sont  ré- 
fractés en  sortant  de  l'eau  et  entrent 
dans  notre  œil  dans  une  direction 
plus  inclinée  que  si  l'objet  était  plongé 
dans  l'air. 

Soit  un  objet  AB  immergé  sous  une 
couche  d'eau  p  zn  MN;  soit  notre  a*il 
0,  élevé  au-dessus  de  la  nappe  d'eau 
d'une  hauteur  h  =i  ON.  Les  rayons 
lumineux  partis  de  il  et  de  B  sont  ré- 
fractés suivant  les  lignes  ACO  et  BDO 
et  entrent  dans  notre  œil  en  formant 
l'angle   COD  zrz  a.  C'est  l'angle  de  grandeur  apparente  de  l'objet. 
S'il  n'y  avait  que  de  l'air  entre  l'objet  et  notre  œil,  les  rayons  partis  de 
il  et  de  5  ne  seraient  pas  réfractés  et  entreraient  dans  l'œil  en  foraiant 
l'angle  AOB  :=h.  Ce  serait  l'angle  de  grandeur  réelle  de  l'objet. 

L'objet  AB  vu  à  travei-s  l'air  et  l'eau  nous  apparaît  en  C'D%  plus 
grand  que  AB.  En  effet,  l'angle  de  réfraction  augmentant  avec  l'obli- 
quité des   rayons  incidents,  ACC'>  BDD'-;  d'où  AOC'>  BOD',  d'où 
a>b.  Q) 
La  difféi'ence  entre  les  angles  a  et  6  représente  l'illusion  de  groSvSis- 


(Fig.  120.)  Béft-action  des  rayons 
sortant  de  Teau. 


(•)  Voir  :  A.  Mousson,  Traité  de  physique.  II,  379.  Zurich,  1880. 
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sèment  due  à  la  réfraction.  Cette  illusion  peut  s'exprimer  de  deux 
manières  : 

Fraction  de  grossissement  soit  aggrandissement  apparent  de  l'objet 

Fraction  de  réduction  soit  diminution  de  la  grandeur  apparente  de 
l'objet  pour  arrivei-  à  la  grandeur  réelle 

,     a^b 

m  = 

a 

Quelle  est  l'impoitance  de  cette  illusion  de  gi^ossissement  ou  de 
réduction  ? 

A  la  suite  d'une  discussion  que  j'avais  soulevée  sur  cette  question, 
dans  la  séance  du  6  novembre  1872  de  la  Société  vaudoise  des 
sciences  naturelles,  feu  le  colonel  Fritz  Burnier  m'avait  communiqué 
une  foi-mule  exprimant  la  fraction  de  réduction  d'un  objet  situé  dans 
la  verticale.  Cette  fraction  était  représentée  approximativement  par 


m 


p+  Uh 


c'est-à-dire  que  pour  avoir  la  grandeur  réelle  d'un  objet  immergé  sous 
l'eau,  il  faut  en  soustraire  un  peu  moins  du  quart  de  sa  grandeur 
apparente. 

J'ai  repris  le  problème  d'une  autre  manière  pour  l'étendre  aux  cas 
où  l'objet  serait  situé  en  dehors  de  la  verticale  et,  en  suivant  le  conseil 
de  M.  Ch.  Dufour,  je  l'ai  traité  comme  suit  : 

J'ai  choisi  pour  l'angle  de  grandeur  apparente  a  un  angle  constant, 
de  5».  Puis  j'ai  cherché  par  le  calcul,  en  me  basant  sur  l'indice  de 
réfraction  de  l'air  à  l'eau,  n  =  1.336,  quel  serait  l'angle  de  gi-andeur 
réelle  b  d'un  objet  situé  à  différentes  profondeurs  d'eau,  l'œil  étant  à 
différentes  hauteurs  au-dessus  de  l'eau.  Ainsi,  par  exemple  : 

J'ai  supposé  mon  œil  à  l^"  au-dessus  de  l'eau /i  =:  1 

sur  une  eau  de  4"^  de  profondeur pi=4 
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Un  objet  AB,  situé  dans  la  verticale,  dont  les  extrénaités  enverraient 
à  mon  œil  des  rayons  entrant  sous  un  angle  de  5^,  aurait  àaiis  ces 
conditions  un  angle  de  grandeur  réelle  6  de  3»  59'. 

L'illusion  de  grossissement  serait  dans  ce  cas. 

a-^b  loi' 

J'ai  choisi  des  hauteurs  de  Tœil  au-dessus  de  Teau  de  0.5'»  et  de  1^"^ 
soit  la  hauteur  de  mon  œil  quand  je  suis  assis  ou  incliné  dans  une 
péniche,  occupé  à  une  pèche  d'antiquités  lacustres,  et  de  '>»,  soit  la 
hauteur  de  mon  œil  du  pont  d'un  bateau  à  vapeur. 

Voici  pour  différentes  profondeurs  d'eau,  de  1  à  10»",  la  fraction  de 
grossissement  m  d'un  objet  situé  dans  la  verticale  : 


p 

h  =  0.5"i 

h  =  1"» 

/»  =  2'" 

Im 

0.20 

0.15 

O.Oil 

2 

0.25 

0.20 

O.lû 

4 

0.29 

0.26 

0.20 

6 

0.30 

0.28 

0.23 

8 

0.31 

0.29 

0.25 

10 

•0.32 

0.30 

0.27 

D'après  ces  chiffres  l'illusion  de  grossissement  est  d'autant  plus 
importante  : 

1»  que  l'œil  est  plus  rapproché  de  la  surface  de  l'eau. 
2o  que  l'eau  est  plus  profonde. 

Dans  le  cas  où  l'illusion  est  la  plus  forte,  dans  les  limites  de  mes 
données,  l'œil  étant  à  50*^»"  au-dessus  d'une  eau  de  10™  de  profondeur, 
l'objet  est  grossi  de  0.32  soit  de  près  d'un  tiers  ;  il  nous  appat^ait  de 
un  tiers  plus  gros  qu'il  n'est  en  réalité. 

Si  nous  cherchons  à  évaluer  sa  grosseur  réelle  d'après  lu  grandeur 
apparente,  nous  devrons  i-éduire  celle-ci  de  0.24,  soit  à  peu  près  d'un 
quart. 

J'ai  ensuite  cherché  l'influence  de  l'obliquité  plus  ou  moins  grande 
d'un  objet  situé  en  dehors  de  la  verticale.  Pour  cela  j'ai  calculé  pour 
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une  profondeur  d'eau  constante  p  =  4»",  et  une  hauteur  de  l'œil 
constante  aussi,  h  =  i^\  la  fraction  de  grossissement  d'un  objet  situé 
à  différentes  distances  du  pied  de  la  verticale.  Je  suis  arrivé  aux  chif- 
fres suivants  pour  différents  angles  d'inclinaison  : 


Angle  d'inclinaison 
20.30' 

Fraction  de  grossissement 
0.26 

22O.30' 

0.28 

270.30' 

0.30 

32''.30' 

0.31 

370.30' 

0.32 

Ainsi  donc  plus  le  rayon  visuel  est  oblique,  plus  il  se  rapproche  de 
la  parallèle  à  la  nappe  d'eau,  plus  le  grossissement  illusoire  est 
important. 

Cela  rend  compte  de  l'illusion  étrange  qui  soulève  le  sol  autour  du 
spectateur.  Quand  je  navigue  en  bateau  sur  un  fond  horizontal,  il  me 
semble  voir  le  sol  se  i*elever  tout  autour  de  mon  bateau  ;  il  me  semble 
que  je  plane  au-dessus  d'un  entonnoir. 

Le  fait  physique  de  la  réfraction  explique  donc  bien  une  partie,  la 
partie  principale,  de  l'illusion  de  grossissement  des  objets  sub- 
mergés. Q) 

2o  Illusion  subjective.  —  Il  y  a  cependant,  si  je  ne  me  trompe,  à  y 
ajouter  un  fait  d'illusion  subjective  tenant  à  une  fausse  appréciation  de 
la  distance.  11  me  paraît  que  l'illusion  de  grossissement  varie  avec  la 
transparence  de  l'eau,  et  cela  de  la  manière  suivante  : 

Quand  l'eau  est  très  limpide,  comme  dans  les  beaux  jours  d'hiver,  alors 
que  nous  pratiquons  nos  pêches  d'antiquités  lacustres,  nous  ne  voyons 
pas  l'eau  interposée  entre  l'objet  immergé  et  notre  œil  ;  nous  oublions 
l'existence  d'un  milieu  différent  de  l'air.  Et  cependant  cette  eau  est 
légèrement  opaline,  ou  poussiéreuse  ;  les  contours  et  les  ombres  des 
objets  submergés  sont  moins  nets  que  s'ils  étaient  dans  l'air:  l'eau 
intercepte  une  partie  de  la  lumière  comme  le  fait  la  brume  de  notre 


(*)  L'eau  de  mer  contenant  prés  de  3  pour  cent  de  chlorure  de  sodium,  et  ce  sel 
possédant  un  indice  de  réfraction  notablement  supérieur  à  celui  de  Teau  distillée 
(n  =  1.575),  l'illusion  de  grossissement  des  objets  immergés  dans  la  mer  doit  être 
un  peu  plus  forte  que  dans  le  cas  d'immersion  dans  l'eau  douce.  La  différence  est 
peu  importante. 
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atmosphère  aérienne.  De  même  que  la  brume  semble  éloigner  les  mon- 
tagnes -qui  sont  à  l'horizon,  l'objet  immergé  nous  semble  à  une  distance 
plus  grande  qu'il  n'est  en  réalité. 

Or  la  grandeur  apparente  d'un  objet  dépendant  du  rapport  entre  la 
grandeur  de  l'angle  visuel  et  la  distance  à  laquelle  nous  paraît  l'objet, 
il  résulte  d'une  erreur  en  plus  dans  l'appréciation  de  la  distance  une 
illusion  de  grossissement.  Celle-ci  s'ajoute  à  l'illusion  que  nous  avons 
vue  provenir  de  la  réfraction.  Quand  Teau  est  limpide,  l'illusion  de 
grossissement  est  énonne. 

Au  contraire,  quand  l'eau  est  peu  limpide,  quand  un  trouble  appa- 
rent nous  masque  presque  entièrement  le  sol,  ou  bien  quand  l'eau  ent 
assez  profonde  pour  donner  une  teinte  bleu-verdûtre  aux  objets  repo- 
sant sur  le  fond,  nous  voyons  l'eau,  nous  avons  conscience 
nette  de  l'existence  d'un  milieu  interposé,  nous  faisons  moins  erreur 
sur  la  distance  qui  nous  sépare  de  l'objet  que  nous  regardons.  11  n'y  a 
pas  ou  il  n'y  a  que  peu  d'illusion  subjective  ;  il  n'y  a  dans  ce  cas  que 
peu  d'aggravation  de  l'illusion  physique  de  grossissement  due  à  la 
réfraction. 

I^es  différences  dans  l'intensité  de  l'illusion  de  grossissement  que  je 
constate  d'un  jour  à  l'autre  suivant  la  limpidité  plus  ou  moins  grande 
de  l'eau,  doivent  donc  être  attribuées  à  un  fait  subjectif  de  fausse 
appréciation  des  distances. 

Je  conclus 

L'illusion  de  gi'ossissement  d'un  objet  submergé  varie.  Elle  est  d'au- 
tant plus  grande  : 

1«  Que  l'eau  est  plus  profonde  ; 

^»  Que  l'œil  est  moins  élevé  au-dessus  de  la  nappe  de  l'eau  ; 

30  Que  l'objet  regardé  est  plus  éloigné  de  la  veilicale. 

Ces  trois  faits  sont  dus  au  phénomène  physique  de  la  réfraction. 

40  Que  l'eau  est  plus  opaline  tout  en  restant  cependant  assez  lim- 
pide pour  n'être  pas  perçue  comme  un  milieu  interposé. 

Ce  dernier  fait  cause  une  illusion  subjective  par  fausse  appréciation 
de  la  distance. 

L'illusion  de  grossissement  d'un  objet  immergé  peut  s'élever  à  un 
tiers  et  plus  de  la  grandeur  réelle  de  l'objet. 
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II.   COULEUR  DE  L'EAU. 

L'eau  claire,  qui  paraît  incolore  dans  un  verre  ou  dans  un  bassin  peu 
profond,  prend  une  teinte  très  prononcée  quand  on  la  regarde  par  trans- 
parence, sous  une  épaisseur  suffisante.  C'est  la  couleur  propre  de 
l'eau. 

On  l'étudié  en  remplissant  d'eau  un  tube(*)  opaque,  de  4  mètres  et 
plus  de  longueur,  fermé  aux  extrémités  par  des  lames  de  verre  trans- 
parent et  en  regardant  au  travers  de  Feau  ime  surface  blanche  bien 
éclairée.  La  méthode  a  été  inaugurée  par  Bunsen  en  1847;  pour 
abréger,  j'appellerai  cet  appareil  tube  de  Bunsen.  On  voit  alor's,  si 
l'eau  est  sufïisamment  limpide,  le  blanc  de  l'écran  teinté  de  nuances  (-) 
bleuâtres,  verdatres,  jaunâtres  ou  orangées,  suivant  la  nature  de  l'eau 
Le  ton  est  d'autant  plus  foncé  que  la  longueiu'  du  tube  est  plus  grande 

Dans  un  lac  suffisamment  profond,  on  peut  étudier  la  couleur  de 
l'eau  directement  sans  aucun  appareil  ou  instrument;  mais  il  faut  cer- 
taines précautions  pour  se  garer  de  diverses  causes  disturbantes,  des 
actions  colorantes  accessoires  qui  troubleraient  l'observation  ;  l'on  doit 
éliminer  entr' autres  la  lumière  réfléchie  sur  la  surface  miroitante  de 
l'eau  et  la  lumière  réfléchie  sui'  le  sol  coloré  du  lac.  Cette  dernière  est 
facilement  écartée  si  Ton  ne  fait  la  recherclie  qu'en  plein  lac,  en  un 
point  où  l'eau  ayant  plus  de  20™  d'épaisseur,  le  fond  du  lac  n'apparaît 
plus  à  l'œil,  semble  noir,  et  ne  renvoie  plus  de  lumière;  c'est  la  région 
que  nous  apppelons  sur  le  Léman  l'eau  bleue.  {^) 

Quant  à  la  lumière  réfléchie  par  la  surface  de  l'eau,  lumière  colorée 
par  l'image  des  montagnes  riveraines  et  du  ciel  avec  ou  sans  nuages,  on 
la  supprime  en  regardant  l'eau  suivant  un  rayon  vertical,  pei-pendicu- 
laire  à  la  surface.  Quand  le  rayon  visuel  est  normal  à  la  nappe  d'eau, 
la  lumièi-e  réfléchie  est  réduite  à  son  maximum  et  la  couleur  de  l'eau 

(')  Le  tube  que  j'emploie  mesure  6"  de  longueur,  3'^'"  de  diamètre,  en  feuiUes  de 
zinc,  fermé  aux  deux  extrémités  par  des  glaces  transparentes  ;  à  chaque  extrémité, 
un  petit  ajutage  vertical  ascendant  permet  d'y  verser  l'eau  au  moyen  d'un  enton- 
noir et  de  laisser  sortir  l'air  pendant  le  remplissage  et  le  \idage  du  tube. 

(«)  En  suivaut  la  nomenclature  de  Chevreuil,  j'appelle  tons  de  la  couleur  les 
diverses  teintes  que  présente  la  même  nuance  suivant  qu'elle  est  plus  ou  moins 
mélangée  de  l)leu  ou  de  noir,  nuances  de  la  couleur,  les  diverses  teintes  que  pré- 
sente le  même  ton  suivant  qu'il  contient  des  proportions  différentes  des  couleurs 
fondamentales  de  la  lumière. 

(•^  (Jn  l'appelle  ailleurs  le  noir. 
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est  dominante.  Pour  éteindre  encore  mieux  la  lumière  externe  réflé- 
chie à  la  surface  de  Feau,  l'observateur  qui  se  penche  en  dehors  du 
bateau  n'a  qu'à  regarder  au  milieu  de  l'image  obscure  formée  par  sa 
propre  figure  :  il  peut  élargir  ce  champ  obscur  en  étendant  au-dessus  de 
sa  tête  un  écran  noir  (un  parapluie,  par  ex.).  —  Je  trouve  encore  facile- 
ment la  couleur  propre  de  l'eau  en  cherchant,  sur  le  pont  du  bateau  en 
marche,  le  point  où  la  vague  de  refoulement  s'incline  contre  le  corps  du 
navire;  la  surface  de  réflexion  renvoie  alors  l'image  du  corps  noir  (') 
du  bâtiment  qui  n'émet  que  très  peu  de  lumière,  et  la  couleur  propi-e 
de  Feau  apparaît  presque  sans  mélange.  On  peut  obtenir  fort  bien  la 
couleur  propre  de  l'eau  d'un  lac  en  regardant  obliquement  par -dessous 
le  corps  d'une  barque  peinte  en  noir  qui  navigue  en  plein  lac,  ou  par- 
dessous  le  bateau  radeleur  qui  vient  assez  loin  des  côtes  accoster  le 
bateau  à  vapeur;  la  condition  dans  laquelle  le  ton  est  le  plus  brillant, 
c'est  lorsque  le  bateau  qui  fait  écran  est  entre  nous  et  le  soleil. 

Enfin  l'on  trouve  sur  quelques  navires  certain  trou  ou  canal  permet- 
tant au  rayon  visuel  de  plonger  verticalement  dans  l'eau.  La  couleur  est 
dans  ce  cas  étonnamment  brillante,  mais  la  comparaison  avec  une  gamme 
de  teintes  n'est  souvent  pas  facile,  vu  le  mauvais  éclairage  du  cabinet. 
La  couleur  de  l'eau  profonde  d'un  lac  étudiée  dans  la  verticale  est 
d'un  ton  relativement  foncé;  en  eflet,  au  lieu  d'apparaître  sur  une  sur- 
face blanche,  éclairée,  comme  dans  le  tube  de  Bunsen,  elle  se  montre 
sur  le  fond  obscur,  noir  du  lac;  elle  est  mélangée  de  noir.  Suivant  la 
nomenclature  de  Chevreuil,  tandis  que  le  ton  était  abaissé  sur  un  fond 
blanc,  il  est  élevé  sur  un  fond  noir;  dans  la  langue  des  peintres,  le  ton 
de  l'eau  profonde  est  abattu. 

Il  est  un  moyen  très  élégant  d'étudier  la  couleur  propre  de  l'eau  en 
plein  lac,  sans  être  troublé  en  rien  pai-  la  lumière  réfléchie  à  la  surface 
de  l'eau.  Prenez  un  miroir,  une  glace  argentée,  par  exemple,  et 
plongez-la  dans  l'eau  en  l'inclinant  sous  un  angle  de  45»  (*)  ;  le  rayon 

(*)  Si  le  bâtiment  est  peint  de  couleurs  claires,  celles-ci  se  réfléchissent  sur  l'eau 
et  altèrent  la  couleur  propre  du  lac. 

C)  Le  procédé  du  miroir  que  nous  devons  à  Wittstein  (Pogg.  Ann.  XLV,  474) 
peut  être  employé  à  étudier  la  couleur  de  l'eau  dans  un  jjtang,  dans  un  ruisseau 
sans  profondeur,  où  l'eau  est  assez  limpide  pour  ne  montrer  directement  aucune 
trace  de  coloration.  Sur  le  miroir  de  Wittstein  on  voit  la  couleur  de  l'eau,  parfois 
de  teintes  admirables,  et  la  méthode  semble  excellente.  Toutefois,  comme  nous  le 
dirons  plus  loin,  la  lumière  réfléchie  dans  une  eau  peu  profonde  par  le  sol  coloré 
lui-même  influe  sur  la  couleur  de  Teau  vue  suivant  le  rayon  horizontal  et  la 
modifie  souvent  gravement. 
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visuel  est  réfléchi  horizontalement  et  Tœil  traverse  une  étendue  indé- 
finie d'eau  brillamment  illuminée  qui  lui  montre  sa  couleur  propre  ; 
Téclat  de  Timage  colorée  réfléchie  sur  le  miroir  est  tel  qu'il  éteint  com- 
plètement toute  réflexion  du  ciel,  des  nuages  ou  des  côtes  sur  la  sur- 
face de  l'eau.  Mais  dans  ces  expériences  le  ton  de  l'eau  est  considéra- 
blement modifié,  il  est  abaissé,  il  est  mélangé  de  lumière  blanche;  toute 
la  masse  d'eau  qui  envoie  sa  couleur  à  l'œil  est  fortement  éclairée,  et 
il  n'y  a  rien  d'analogue  à  l'écran  sombre  du  fond  noir  du  lac  qui  élève 
le  ton  lorsque  l'on  étudie  la  couleur  de  l'eau  suivant  le  rayon  ver- 
tical. 

Cette  couleur  propre  de  l'eau  varie  d'un  lac  à  l'autre,  la  nuance  en 
est  difiérente  ;  elle  est  dans  les  uns  d'un  bleu  presque  pur,  ailleurs 
verte,  ailleurs  vert-brun,  ailleurs  brun-noir.  Parmi  les  lacs  bleus 
on  cite  :  le  Léman,  le  lac  d'Annecy,  le  Benaco  ou  lac  de  Garde,  les  lacs 
bleus  d'Arolla  et  de  Kandersteg,  le  Liinersée  (Scesaplana),  le  lac 
d'Achen  (près  Innsbruck),  le  lac  Tahoë,  en  Californie,  etc.  La  grande 
généralité  des  lacs,  ceux  de  la  Suisse  et  de  la  Bavière  en  particulier, 
sont  verts  ;  les  eaux  des  marais  tourbeux  sont  brun-noir. 

La  question  est  depuis  longtemps  posée  :  à  quoi  tiennent  ces  diffé- 
rences de  couleur? 

.  Pour  étudier  systématiquement  la  couleur  des  lacs,  j'ai  employé  deux 
méthodes  d'observation  : 

La  première  consiste  à  prendre  la  note  de  la  nuance  ou  du  ton  avec 
des  craies  de  pastel  frottées  sur  un  carton  grisâtre;  avec  un  peu  d'exer- 
cice, on  arrive  assez  vite  à  obtenir  la  couleur  de  l'eau  et  à  la  fixer  par 
une  note  définitive.  La  preuve  que  j'arrive  assez  exactement  à  la 
justesse  de  la  teinte,  c'est  que  si,  le  même  jour  et  dans  les  mêmes 
conditions,  je  prends  successivement  deux  ou  trois  notes  de  la  couleur 
de  l'eau,  et  que  je  les  compare  après  le  travail  teiminé,  je  les  trouve 
très  suffisamment  semblables  entr'elles. 

Il  y  a  cependant  une  assez  grande  difficulté  à  rendre  avec  les  cou- 
leurs opaques  du  pastel  la  couleur  transpai'ente  de  Teau:  puis  le  maté- 
riel d'observation  finit  par  devenir  assez  encombrant.  Aussi  ai-je 
cherché  une  autre  méthode.  Je  me  suis  fait  une  gamme  de  couleurs 
transparentes  en  adoptant  la  disposition  suivante  : 

Je  fais  deux  solutions  aqueuses,  Tune  bleue,  de  sulfate  de  cuivre 
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ammoniacal,  l'autre  de  chromate  neutre  de  potassium,  Tune  et  Tautre 
au  i  :  200*.  En  voici  la  formule  : 

Solution  bleue  Sulfate  de  cuivre  1 

Ammoniaque  5 

Eau  distillée  194 

200 

Solution  jaune  Chromate  neutre  de  potassium     1 
Eau  distillée  199 


200 

Je  mélange  ces 

solutions 

en  proportions  convenables  et  j'obtiens  les 

numéros  suivants 

pour  une  gamme  de  teintes 

régulièrement  décrois- 

«autes  : 

Solution  jaune. 

Solution  bleue. 

1 

0 

100  ■ 

II 

2 

98 

III 

5 

95 

IV 

9 

91 

V 

14 

86 

VI 

20 

80 

vu 

27 

73 

vin 

35 

65 

IX 

44 

56 

X 

.      54(') 

46 

XI 

65 

35 

Dans  mes  premières  études  sur  ce  sujet,  1888-1889,  j*ai  caractérisé 
les  teintes  des  eaux  en  indiquant  le  tant  pour  cent  de  solution  jaune 
dans  la  bleue.  Mais  j'ai  reconnu  que  l'intensité  de  coloration  de  la 
solution  de  jaune  de  chrome  est  plus  forte  que  celle  du  bleu  de  cuivre, 
et  que  par  conséquent  les  valeurs  centésimales  de  solutions  égales  ne 
sont  pas  proportionnelles  au  point  de  vue  optique.  Je  préfère  par 
conséquent  donner  simplement  pour  la  caractéristique  des  nuances 

(*)  Pour  les  mélanges  qui  contiennent  plus  de  50  •/©  de  solution  jaune,  ajoutez 
au  besoin  quelques  gouttes  d'ammoniaque  jusqu'à  ce  que  le  liquide  soit  parfaite- 
ment limpide. 

30 


'-^^•fl.- 


466  OPTIQUE 

des  lacs,  les  numéros  de  ma  gamme  à  laquelle  je  me  suis  efforcé  de 
trouver  une  progression  régulière. 

Des  deux  solutions  que  je  mélange,  la  jaune  est  de  beaucoup  la  plus 
puissamment  colorée  (*);  par  conséquent,  dans  la  série  régulière  des 
proportions  centésimales,  les  tons  jaunes  prédominent  de  beaucoup 
sur  les  bleus.  Pour  rendre  l'échelle  de  ma  gamme  à  peu  près  régulière, 
j'ai  adopté  les  proportions  que  je  viens  de  donner;  les  numéros  sont 
suffisamment  équidistants. 

D'après  les  appréciations  de  M.  0.  Kriimmel,  les  numéros  de  ma 
gamme  correspondraient  approximativement  aux  longueurs  d'onde  sui- 
vantes : 

No  I    de  la  gamme      X   479  }i|i(-) 

II  486 

III  495 

IV  504 

V  514 

VI  527 

La  chimie  nous  apprend  que  dans  ces  solutions  le  mélange  se  trans- 
forme en  partie  par  recomposition  chimique  en  un  coi-ps  nouveau,  le 
chromate  de  cuivre  ammoniacal.  Mais  l'expérience  m'a  montré  que 
Tintei-vention  de  ce  composé  n'altère  en  rien  la  progression  régulière 
de  la  gamme  des  couleurs. 

L'on  sait  qu'une  solution  change  de  nuance  si  elle  est  plus  ou  moins 
saturée  ou  si  elle  est  en  couches  plus  ou  moins  épaisses.  J'ai  indiqué 
le  degré  du  mélange  que  j'ai  trouvé  le  plus  pratique:  solution  au 
^^  W-  Quant  à  l'épaisseur  du  liquide,  j'ai  choisi  des  tubes  de  verre 
blanc  de  8m"  de  diamètre  interne.  Si  l'on  veut  consei'ver  sans  altéra- 

(*)  Des  expériences  comparatives  m'ont  montrés  que  le  pouvoir  colorant  est 
dans  les  relations  suivantes  : 

Solution  de  bleu  de  cuivre.  Solution  de  jaune  de  chrome. 


1 :  1000 

plus  fort  que 

1:1000 

1:0000 

égal 

1:10000 

1:10000 

égal 

1:40000 

1:1(J000 

plus  faible  que 

1 :  50000 

(*)  X  =  longueur  d'onde. 
{1^  =z  millionnièmes  de  millimètres. 

(3)  Les  solutions  au  1 :  100«  que  j'avais  d'abord  employées  sont  d'un  ton  trop 
brillant  qui  éteint  trop  par  comparaison  la  teinte  peu  éclairée  de  la  lumière  venant 
du  lac,  et  fait  paraître  celle-ci  grise.  Les  solutions  au  1 :  200*  sont  en  revanche  trop 
colorées  pour  l'étude  de  l'eau  dans  un  tube  de  Bunsen  de  6™  de  long;  dans  ce  cas, 
j'emploie  des  solutions  au  1 :  300«.  Suivant  les  nécessités,  on  peut  changer  le  titre 
de  la  solution. 
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tion  les  liquides  colorés,  on  fera  bien  de  sceller  à  la  lampe  les  tubes 
de  verre.  (*) 

Pour  autant  que  les  couleurs  opaques  de  la  chromolithographie  sur 
papier  peuvent  représenter  les  couleurs  transparentes  d'une  solution 
liquide,  la  planche  IX,  p.  464,  donnera  une  idée  des  tons  et  des  nuances 
de  la  gamme  que  j'emploie.  (-)  J'y  renvoie  pour  toutes  les  caractéris- 
tiques de  couleur  que  j'aurai  à  citer. 

Cette  gamme  de  couleurs  est  d'un  usage  commode;  en  la  rappro- 
chant de  l'œil  ou  en  l'éloignant,  en  l'éclairant  plus  ou  moins,  on  arrive 
bientôt  à  éliminer  deux  séries  de  tubes  qui  sont  certainement  les  uns 
plus  bleus,  les  autres  plus  jaunas  que  l'eau  que  l'on  étudie  :  on  resserre 
de  plus  en  plus  les  termes  de  comparaison,  et  on  atteint  enfin  une 
détermination  très  sûre.  11  y  a  toutefois  ceitaines  difficultés  qui  résul- 
tent en  particulier  de  deux  causes  : 

a.  Le  contraste  simultané  des  couleurs  environnantes,  ciel,  rive 
opposée,  bord  du  bateau,  etc.,  qui  altèrent  l'impression  donnée  à  notre 
œil  par  la  masse  d'eau  considérée. 

b.  La  différence  des  tons  ;  suivant  l'état  de  la  surface  du  lac,  sui- 
vant l'éclairage  ou  suivant  la  limpidité  des  eaux,  la  couleur  propre  de 
l'eau  étudiée  dans  le  rayon  vertical  est  d'un  ton  plus  clair  ou  d'un  ton 
plus  foncé  que  celui  des  tubes  de  ma  gamme  avec  leur  solution  au 
i  :  200®.  Parfois  il  faudrait  une  solution  plus  concentrée,  parfois  une 
solution  plus  étendue,  et  je  dois  avouer  que  cette  différence  de  tons 
rend  souvent  la  détermination  de  la  couleur  peu  aisée. 

Cependant,  je  puis  dire  avoir  fréquemment  essayé  l'observ^ation 
avec  des  amis  et  des  camarades  d'excursion,  plus 'ou  moins  bien 
préparés  à  cette  expérience  ;  nous  arrivons  généralement  aux  mêmes 
appréciations  et  nous  indiquons  tous  comme  nuance  de  l'eau  les 
mêmes  numéros  de  ma  ganmie.  L'incertitude  n'est  jamais  bien  forte 
et  reste  toujours  entre  deux  numéros  de  la  gamme.  C'est  tout  ce 
qu'on  peut  demander  à  une  méthode  dans  des  conditions  aussi  peu 
précises  d'expénmentation.  (^) 

(1)  Il  faut  môme  apporter  une  grande  attention  à  cette  fermeture  absolument 
hermétique  ;  sinon  l'ammoniaque  s'évapore  et  le  liquide  s'altère  très  vite. 

(*)  Les  naturalistes  qui  voudraient  essayer  ma  gamme  la  trouveront  chez 
M.  C.-S.  Penfold,  fabrique  d'instruments  de  physique,  10,  Grand'Rue,  Genève. 

(3)  Ma  gamme  de  couleurs  a  été  composée  pour  l'étude  des  eaux  du  Léman  et 
des  lacs  subalpins.  Elle  a  cependant  pu  être  utilisée  aiUeurs  et  plusieurs  de  mes 
amis  ont  pu  préciser,  grâce  à  elle,  les  nuances  d'eaux  très  diverses.  M.  le  prof. 
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En  possession  de  ces  deux  méthodes,  j'ai  étudié  la  couleur  des  lacs, 
et  j'ai  commencé  pai'  une  première  constatation  très  importante.  J'ai 
reconnu  que  la  couleur  d'un  lac  est  constante  et  ne  varie  que  dans  des 
limites  assez  restreintes.  Certains  lacs  sont  bleus,  et  toujours  bleus, 
d'autres  lacs  sont  glauques,  d'autres  lacs  sont  verts. 

C'est  par  une  étude  prolongée  des  eaux  du  Léman  que  j'ai  établi 
cette  loi.  Pendant. deux  années,  1886-1887,  j'ai  noté  dans  toutes  les  cir- 
constances possibles  la  couleur  de  l'eau  avec  mes  crayons  de  pastel  ; 
en  1887  et  1888,  j'ai  utilisé  pour  ces  études  un  colorimètre  fort  ingé- 
nieux, que  m'avait  confié  un  ami,  M.  F.  Cornu,  chimiste  à  Bâle; 
pendant  cinq  années,  à  partir  de  1887,  j'ai  comparé  à  ma  gamme  de 
couleurs  les  nuances  de  l'eau  chaque  fois  que  je  naviguais  sur  le  lac. 
J'ai  reconnu  que  j'avais  toujours  devant  moi  de  l'eau  bleue,  légèrement 
teintée  de  vert  ;  j'ai  reconnu  en  même  temps  que  je  rencontrais  deux 
éléments  de  variations,  à  savoir  : 

1°  Lorsque  l'eau  trouble  d'affluents  débordés  s'est  déversée  à  la  sur- 
face du  lac,  l'eau  de  celui-ci  est  salie  et  sa  couleur  est  altérée  locale- 
ment. Ces  eaux  sales,  qui  jaunissent  ou  verdissent  le  bleu  du  lac,  sont 
en  général  étalées  en  taches  plus  ou  moins  étendues,  occupant  paifois 
quelques  kilomètres  carrés  ;  elles  sont  bien  délimitées  et  doivent  être 
évitées  pour  une  bonne  définition  de  la  couleur  de  l'eau  du  lac. 

2o  11  y  a  une  variation  notable  résultant  de  la  limpidité  des  eaux  du 
lac.  Quand  les  eaux  du  Léman  sont  limpides,  elles  sont  plus  bleues, 
quand  elles  sont  opalines,  elles  sont  plus  vertes.  C'est  ainsi  que  les 
eaux  d'hiver  plus  transparentes  sont  exprimées  par  les  numéros  IIMV 
de  ma  gamme  de  couleurs,  plus  exactement  6  à  8  *i/«  de  jaune,  les  eaux 
d'été  par  les  numéros  IV-V,  plus  exactement  10  à  12  «/o.  Telles  senties 
limites  extrêmes  de  la  variation  de  couleur  de  la  masse  générale  du 
lac,  et  je  puis  définir  la  couleur  moyenne  du  Léman  par  le  n^  IV  de  ma 
gamme,  soit  un  mélange  de  91  de  solution  bleue  et  de  9  de  solution 
jaune. 

Pour  les  autres  lacs,  mes  études  sont  moins  serrées.  Depuis  1874, 

O.  Krummel,  de  Kiel,  pendant  l'expédition  du  yational,  s'en  est  servi  avec  succès 
pour  caractériser  les  teintes  des  diverses  régions  de  l'Atlantique.  Il  Ta  appelée  d?i 
nom  de  Xant  ho  mètre.  (Ergebn.  der  Plankton-Expedition  L  G.  89,  Kiel,  IrtOS)- 
M.  le  D'  J.  Montfort,  de  Morges,  l'a  de  même  facilement  utilisée  dans  une  tra- 
versée de  l'Atlantique  de  Bordeaux  à  Buenos- Ayres,  en  novembre  1888.  (Archives 
do  Genève  XXI,  271, 1889.)  M.  Elisée  Reclus  et  M.  H.  Golliez  s'en  sont  aussi  servis 
avec  fruit  pour  l'étude  des  eaux  de  l'Amérique  du  Nord. 
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j'ai  toujours  noté  la  couleur  du  lac  sur  lequel  je  naviguais,  en  l^expri- 
mant  par  les  qualificatifs  bleu,  bleu-vert,  vert-bleu,  vert;  depuis  que 
j'ai  des  méthodes  plus  précises,  1886,  je  n'ai  pas  manqué  de  profiter 
de  chaque  occasion  pour  les  appliquer  sur  diverses  eaux.  Le 'résultat 
de  cette  étude,  intermittente  mais  prolongée,  est  que  chaque  lac  a  sa 
teinte  normale,  à  lui  spéciale;  qu'elle  varie  dans  des  limites  peu  éten- 
dues; que  sauf  les  accidents  locaux  dus  en  particulier  au  trouble  des 
eaux  torrentielles,  les  lacs  verts  sont  toujours  verts,  les  lacs  bleus 
sont  toujours  bleus. 

Voici,  toutes  réseiTes  faites  sur  le  petit  nombi^e  d'observations  que 
j'ai  pu  faire  dans  chaque  lac,  la  teinte  que  j'attiibue  à  quelques-uns  de 
nos  lacs  subalpins  : 


Léman 

N^  IV       de  la  gamme  (p.  464). 

Neuchâtel 

VI-VH 

Morat 

X-XI  (?) 

Zurich 

Vl-Vll 

Zoug 

Vl-VII 

IV  Gantons 

VII 

Bodan 

Vl-Vll 

Annecy 

IV-V 

Gei^esio 

VU 

Verbano 

Vil 

Lario 

VII 

Joux 

IX-X 

Lac  bleu  de  Lucel, 

AroUa 

IV 

Outre  ces  nuances  de  bleu  et  de  vert  qui  sont  appréciées  par  les 
numéros  de  ma  gamme,  les  eaux  de  certains  lacs  ont  des  mélanges  de 
teintes  grises,  brunes  ou  rougeâtres  que  je  suis  obligé  de  désigner  par 
des  qualificatifs.  Ainsi  le  lac  de  Morat  par  exemple  est  très  fortement 
brunâtre,  le  lac  de  Bret  rougeâtre.  Le  mélange  de  couleur  est  dans  ces 
cas  plus  compliqué  que  celui  qu'on  peut  obtenir  par  la  simple  combi- 
naison du  bleu  et  du  jaune,  et  pour  une  étude  complète  des  lacs,  il  serait 
nécessaire  de  perfectionner  ma  gamme  de  couleurs.  (}) 


(»)  Pour  l'étude  des  lacs  à  eaux  brunâtres,  fortement  tourbeuses,  de  rAUemagne 
du  Nord,  M.  le  D'  W.  Ule,  de  Halle,  a  modifié  heureusement  ma  gamme  en  y  ajou- 
tant une  solution  brune  de  sulfate  de  cobalt  au  1 :  200*  dans  une  eau  fortement 
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■  Il  y  a  donc  des  lacs  à  eaux  bleues,  il  y  a  des  lacs  à  eaux  vertes. 
Quelle  est  la  cause  de  oes  différences  ? 

Avant  tout  il  y  a  une  question  préjudicielle  à  résoudre  :  Gomment 
Teau  d'un  lac  peut-elle  paraître  bleue  ou  verte,  quand  le  fond  du  lac 
est  noir?  Nous  avons  vu  dans  un  paragi*aphe  précédent  que  dans  les 
grands  fonds  du  lac  la  lumière  ne  pénètre  plus  et  que  les  couches  pro- 
fondes doivent  être  sans  lumière,  par  conséquent  noires.  Un  corps 
transparent  vu  sur  fond  noir  doit  paraître  noir.  Si  dans  le  tube  de 
Bunsen  nous  regardons  à  travers  Teau  une  surface  noire,  nous  ne 
voyons  que  du  noir. 

Si  l'eau  était  physiquement  pure,  il  en  serait  de  même  dans  les  lacs 
(à  supposer  que  le  fond  restât  noir,  et  ne  reçût  pas  la  lumièi^e  qu'aucun 
obstacle  n'arrêterait  sur  son  passage)  ;  l'eau  nous  paraîtrait  noire  et 
incolore.  Mais  l'eau  n'est  pas  pure;  elle  contient  les  myriades  de  pous- 
f?ières  que  nous  avons  étudiées  à  propos  de  la  transparence.  Ces  pous- 
sières arrêtent  la  lumière  et  la  renvoient  sous  forme  de  lumière  diffuse 
qui  revient  à  l'œil  de  bas  en  haut  ;  chacune  de  ces  poussières  repré- 
sente un  petit  écran  blanc  ou  blanchâti-e  qui  réfléchit  la  lumière.  Elles 
se  superposent  optiquement  et  nous  empêchent  de  voir  le  noir  du 
fond  de  l'eau. 

Mais  chacune  d'elles,  en  nous  renvoyant  de  la  lumière,  fait  l'effet  de 
la  plaque  blanche  de  l'expérience  du  tube  de  Bunsen;  la  lumière 
blanche,  en  traversant  l'eau  de  retour,  se  change  en  lumière  colorée,  et 
si  l'épaisseur  d'eau  est  suffisante,  si  la  moyenne  de  ces  trajets  de 
retour  est  supérieure  à  6™,  la  couleur  doit  être  la  couleur  de  l'eau. 

D'une  autre  part  la  lumière  qui  est  renvoyée  par  les  poussières  n'est 
pas  de  la  lumière  blanche  ;  elle  a  déjà  été  altérée  par  le  passage  à  tra- 
vers l'eau  qui  a  absorbé  tout  ou  partie  des  rayoïis  rouges  et  jaunes; 
c'est  de  la  lumière  bleuâtre  qui  éclaire  les  poussières  entre  deux  eaux. 
De  là  encore  une  cause  de  renforcement  des  nuances  bleues  de  la 
lumière  diffusée  dans  l'eau  du  lac. 

ammoniacale.  Comme  base,  il  prend  la  solution  verdâtre  du  n<*  XI  de  ma  gamme 

et  obtient  les  numéros  XI  à  XXI  par  les  mélanges  suivants. 

XI  XII  xin  XIV  XV  XVI  xvii  xvm  xix  xx  xxi 
Solution  verte .  ..  100  98  95  91  86  80  73  65  56  46  35 
Solution  brune     .    .       0       2       5       9      14      20      27      a5      44      54     65 

Cette  gamme  du  D'  Ule  est  d'un  excellent  usage  pour  les  eaux  tourbeuses  des 
petits  lacs  alpins.  {W.  He.  Die  Bestimmung  der  Wasserfarbe  in  denSeen.  Peter- 
mann's  Mitth.  1892.  70.)  Voyez  encore  Petermann's  Mitth.  1894. 213. 
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Le  ton  sera  du  reste  d'autant  plus  abaissé,  ou  lavé  de  blanc,  que  le 
nombre  de  ces  poussières  sera  plus  considérable  ;  si  elles  sont  nom- 
breuses^  elles  arriveront  à  faire  un  écran  complet  avant  que  Tépaisseur 
du  trajet  soit  tel  que  la  couleur  très  faible  de  l'eau  n'apparaisse.  Si 
«lies  sont  rares,  il  reviendra  assez  de  lumière  diffuse  des  profondeurs 
suffisantes  pour  que  la  couleur  de  l'eau  devienne  évidente.  Dans  les 
eaux  très  limpides,  l'écran  n'arrive  même  pas  à  se  former  entièrement, 
et  le  noir  des  grands  fonds  vient  élever  le  ton  (ou  le  rabattre  dans  la 
langue  des  peintres). 

C'est  donc  à  la  diffusion  de  la  lumière  sur  les  poussières  en  suspen- 
sion dans  l'eau  qu'est  due  l'apparition  de  la  couleur  propre  de  l'eau 
pour  l'observateur  qui  navigue  en  bateau  sur  un  lac,  ou  dont  le  regard 
plonge  d'un  point  élevé,  de  Glion  ou  de  Naye  sur  le  Léman,  du  Bur- 
genstock  sur  le  lac  de  Lucerne.  (*) 

Dans  l'étude  de  ce  problème  :  Pourquoi  certains  lacs  sont-ils  verts, 
d'autres  bleus?  je  crois  bien  faire  de  scinder  la  question  en  deux 
parties  :  l'une  la  détermination  de  la  couleur  normale  fondamentale 
de  l'eau  ;  l'autre  la  détermination  des  causes  qui  font  dévier  cette  cou- 
leur dans  les  nuances  cai-actérisant  les  diverses  eaux. 

Quelle  est  la  couleur  propre  de  l'eau,  de  l'eau  pure,  de  l'eau  dis- 
tillée? La  réponse  en  a  déjà  été  donnée  en  1847  par  R.  Bunsen  {-)  qui, 
à  l'aide  de  son  tube,  a  reconnu  que  c'est  le  bleu,  le  bleu  azur,  le  bleu 
du  ciel.  Cette  constatation  a  été  confirmée  par  toutes  les  recherches 
entreprises  depuis  lors  ;  Soret  {^)  et  W.  Spring  (*)  en  particulier  en 
distillant  l'eau  avec  toutes  les  précautions  possibles,  en  la  laissant 
reposer  indéfiniment  longtemps,  ont  obtenu  du  bleu  d'autant  plus 
azuré  que  l'eau  était  plus  pure. 

D'après  cela,  se  serait  l'eau  des  lacs  bleus  qui  se  rapprocherait  le 
plus  de  la  couleur  de  l'eau  pure.  Le  Léman,  le  Benaco,  l'Achensée,  les 
lacs  bleus  de  Lucel  et  de  Kandersteg  auraient  presque  la  couleur  de 
l'eau  distillée.  Les  lacs  verts  s'en  écarteraient  le  plus. 

(*)  V.  E.  Rambert.  Le  rayon  bleu,  Bibliothèque  universelle  II 385,  Lausanne  1879. 

(*)  R.  Bunsen,  Pseudo-vulkanische  Rrcheinungen  Island's.  Annal,  d.  Chemie  u. 
Pharm.  LXn,  44, 1847. 

P)  i.-L.  Sorei.  Sur  la  couleur  de  l'eau.  Arch.  Genève,  XI,  276, 1884. 

(*)  W.  Spring.  I-.a  couleur  de  l'eau.  Bull.  acad.  r.  de  Belgique,  V.  55, 1888. 
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Ce  n'est  cependant  pas  à  la  pureté  chimique  de  l'eau  qu'est  liée 
cette  couleur  bleue.  En  effet,  celle-ci  n'est  nulle  part  aussi  brillante 
que  dans  l'eau  de  mer,  qui  est  très  chargée  de  sels  minéraux  ;  elle  en 
contient  en  moyenne  3.4  %.  La  couleur  de  la  mer,  quand  elle  n'est  pas 
salie  par  des  causes  externes,  est  d'un  bleu  splendide;  le  bleu  y  est 
plus  pur  encore  que  dans  le  lac  Léman  ou  le  lac  bleu  de  LuceL  Tandis 
que  ces  demies  sont  caractérisés  par  le  n®  IV  de  ma  gamme,  j'ai  pu 
constater  dans  une  double  traversée  de  la  Méditerranée,  de  Marseille 
en  Algérie  et  Tunisie,  mars  et  avril  1888,  et  vers  l'île  de  Capri  du 
golfe  de  Naples,  avril  1890,  que  la  couleur  de  cette  mer  s'exprime  par 
les  n'^»  II  et  111  de  la  même  gamme.  C'est  le  même  bleu  que  celui  de 
nos  beaux  lac  bleus,  mais  encore  plus  intense,  plus  saturé,  plus  pur. 
Dans  l'Atlantique,  au  sud  du  40  de  latitude  boréale,  Ki'ûmmel  a  trouvé 
ordinairement  la  teinte  correspondant  au  n^  11  de  ma  gamme  ;  dans  la 
mer  des  Sargasses  et  sui*  la  côte  du  Brésil,  il  a  même  rencontré  le  n©  1, 
le  bleu  du  sulfate  de  cuivre  ammoniacal  pur.  Q)  La  dissolution  dans 
l'eau  de  matières  minérales  incolores  n'altèi*e  donc  pas  la  couleur 
propre  du  liquide. 

D'où  provient  cette  couleur  bleue  ?  Ne  serait-ce  pas  un  renvoi  de  la 
couleur  bleue  du  firmament?  La  lumière  incidente  étant  bleue,  la 
lumière  réfléchie  ne  peut  avoir  une  autre  couleur.  Mais  la  plus  simple 
observation  nous  monti-e  que  le  Léman  est  aussi  bleu  sous  un  ciel 
blanc,  sous  un  brouillard  gris,  sous  le  nuage  noir  d'une  giboulée  de 
neige  que  sous  l'azur  d'un  beau  jour  d'été.  L'éclat,  l'intensité,  le  ton 
de  la  couleur,  ses  qualités  accessoires  varient  seuls  suivant  ces  condi- 
tions. La  nuance  n'est  aucunement  modifiée.  Donc  ce  n'est  pas  la 
couleur  de  la  lumière  incidente  qui  est  la  cause  de  la  couleur  bleue  de 
l'eau. 

Quelle  est  la  nature  de  cette  couleur  bleue?  La  lumière  qui  ai'rive 
du  soleil  et  qui  éclaire  la  plaque  blanche  du  tube  de  Bunsen  ou  la 
masse  de  l'eau  du  lac  est  blanche  ;  les  divers  rayons  différemment 
colorés  y  sont  mélangés  dans  les  proportions  normales  de  la  lumière 
blanche.  Puisque  l'eau  est  bleue  par  transparence,  il  faut  qu'il  y  ait 
absorption  de  tous  ou  de  la  majorité  des  rayons  peu  réfrangibles  qui 
forment  la  partie  rouge,  jaune  du  spectre.  Tel  est  bien  le  fait  ;  c'est  ce 
que  prouve  l'étude  spectroscopique  de  la  couleur  de  l'eau,  qu'elle  soit 

(»)  [Loc.  cit.  p.  4()8.] 
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faite  dans  la  grotte  bleue  de  Capri,  comme  l'a  vu  Vogel  {^\  qu'elle 
soit  faite  dans  le  tube  de  Bunsen  comme  l'ont  observé  Soret  et 
Sai'asin  (2),  qu'elle  soit  faite  dans  les  eaux  d'un  lac  bleu,  comme  nous 
l'avons  vu,  Ed.  Hagenbach  et  moi,  dans  le  lac  bleu  de  Lucel  en  1887  (3). 
Le  spectre  de  l'eau  ne  montre  plus  trace  de  rouge,  le  jaune  est  très 
pâle,  la  ligne  D  est  à  peine  visibie,  le  veit,  le  bleu,  l'indigo  sont  ti*ès 
brillants.  11  y  a  une  gi^ande  analogie  entre  ce  spectre  d'absorption  de 
l'eau  et  celui  du  sulfate  de  cuivre. 

L'étude  la  plus  complète  sur  ce  sujet  a  été  faite  en  4891  par  MM.  G. 
Htifher  et  E.  Albrecht  à  Tubingen  (^)  qui  ont  entre  autres  montré  qu'une 
colonne  d'eau  pure  de  1.8™  de  longueur  ne  laisse  passer  que  0.49  du 
rouge,  0.62  de  l'orange,  0.81  du  jaune,  0.92  du  vert,  0.95  du  bleu. 
11  en  résulte  qu'il  y  a  absorption  très  rapide  de  toute  la  partie  rouge 
et  jaune  de  la  lumière,  et  que,  pour  les  grandes  épaisseurs  d'eau,  le 
bleu  seul  arrive  à  les  traverser. 

.  Quant  à  la  nature  essentielle  de  la  modification  intime  qui  transfoime 
la  lumière  blanche  du  soleil  en  lumière  bleue  de  l'eau,  j'en  laisse 
l'étude  aux  maîti'es.de  la  science  qui  ont  seuls  le  droit  de  parler  dans 
des  problèmes  de  cette  difficulté  ;  les  Tyndall,  Soret,  Hagenbach, 
Le  Conte  ont  montré  qu'il  y  a  dans  ce  phénomène  concurrence 
d'absorption  sélective  et  de  diffusion  également  sélective,  tellement, 
que  les  grandes  ondes  lumineuses  du  rouge  et  du  jaune  étant  éteintes, 
et  les  ondes  de  l'extrémité  bleue  du  spectre  étant  seules  réfléchies,  il 
ne  nous  arrive  à  l'œil  que  les  ondes  les  plus  réfrangibles,  les  plus 
petites,  celles  du  bleu  et  du  violet. 

Le  bleu  presque  pur,  très  légèrement  nuancé  de  vert,  étant  la  cou- 
leur de  l'eau  pure,  eau  distillée,  eau  des  lacs  bleus,  ou  de  l'eau  tenant 
en  solution  des  matières  minérales  incolores,  quelle  est  la  cause  des 
nuances  divergentes  qui  font  certaines  eaux  vertes,  les  autres  brunes, 
les  autres  noires  ? 


(1)  H.-W.  VogeL  Spektroscop.  Unters.  des  Lichts  der  blauen  Grotte  von  Capri. 
Pozzend.  Ann.  CL VI,  2.  825  Leipzig,  1875. 

C)  Soc.  phys.  Genève,  21  février  1884.  Arch.  XI,  327,  Genève,  1884. 

O  [Loc.  ciL  p.  455.] 

(*)  Ann.  der  Physik  u.  Chimie,  XLII,  1.  Leipzig,  1891. 
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Voici  les  diverses  explications  qui  ont  été  données  par  les  auteurs 
modernes  : 

En  1847,  R.  Bunsen  (*),  après  avoir  constaté  que  l'eau  pure  est  bleue, 
attribue  la  couleur  verte  de  la  plupait  des  eaux  lacustres  à  des  parti- 
cules jaunâtres  en  suspension  dans  le  liquide,  la  couleur  brunâtre  à 
des  sels  humiques  de  la  tourbe. 

En  1848,  Ste  Claire  Deville  (2)  expliquait  la  couleur  verte  des  eaux 
par  une  substance  colorée  qui  donnerait  au  résidu  d'évaporation  une 
couleur  jaune  ou  brunâtre  ;  les  eaux  bleues  donneraient  un  résidu  ' 
blanchâtre.  (Cette  observation  n'a  pas  été  confirmée.) 

En  1860,  Wittstein  (^)  estime  que  la  couleur  verte  est  due  au 
mélange  de  matières  organiques  en  solution,  tandis  que  les  matières 
minérales  ne  modifient  pas  le  bleu.  Les  matières  organiques  seraient 
dissoutes  pai'  les  alcalis. 

En  1870,  John  Tyndall  (*)  attribue  la  couleur  bleue  du  lac  Léman 
aux  fines  particules  en  suspension  dans  l'eau  glaciaire.  La  cause  de  la 
couleur  bleue  serait  donc,  d'après  lui,  une  sélection  dans  la  lumière 
réfléchie. 

De  1869  à  1874,  MM.  J.-L.  Soret,  Lallemand  et  Ed.  Hagenbach  étu- 
dient la  polarisation  de  la  lumière  renvoyée  par  l'eau  d'un  lac.  Ils 
constatent  qu'elle  est  polaiisée  dans  la  direction  perpendiculaire  aux 
rayons  solaires  réfractés.  Par  im  temps  couvert,  il  n'y  a  pas  trace  de 
polarisation,  (s) 

En  1883,  W.  Spring,  de  Liège,  cherche  la  cause  de  la  couleur  verte 
des  lacs  dans  la  présence  d'un  précipité  ti'ès  menu  de  cai'bonate  de 
calcium,  précipité  qui  n'aurait  pas  lieu  daas  les  eaux  bleues  par  le  fait 
d'un  excès  d'acide  carbonique.  (^) 

En  1886,  le  même  auteur  croit  confirmer  son  hypothèse  en  montrant 
que  les  eaux  des  lacs  bleus  sont  moins  lumineuses  que  celles  des  lacs 

(*)  [Loc,  cit.  p.  471.] 

(«)  Aixn.  Chimie  et  physique  XXIII,  40.  Paris,  1848 

(3)  [Loc.  cit.  p.  463.J 

(*)  Couleur  du  lac  de  Genève.  Analysée  par  J.-L.  Soret.  Arch.  Genève, 
XXXIX,  34;^,  1870. 

e)  Arch.  Genève  XXXIV,  156  ;  XXXV,  54  ;  XXXVII,  129, 176  ;  XXXIX,  341, 352  ; 
XLVIII,  231  ;  L,  243. 1869-1874. 

(«)  [Loc.  cit.  p.  471.] 
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verts,  qu'il  y  a  chez  les  premiers  moins  de  lumière  réfléchie  que  chez 
les  seconds.  (*) 

En  1883,  le  professeur  John  Le  Conte,  de  l'Université  de  Californie, 
à  Berkeley,  dans  ime  étude  sur  la  couleur  de  l'eau  du  lac  Tahoê, 
attribue  la  couleur  des  eaux  vertes  à  deux  causes  différentes  (^)  :  à  des 
matières  colorantes  en  solution;  à  des  matières  colorées  en  suspension. 

En  1884,  J.-L.  Soret,  de  Genève  (3),  dans  l'étude  magistrale  qu'il  a 
consacrée  à  la  couleur  de  l'eau,  donne,  pour  la  couleur  des  eaux  vertes, 
quatre  causes  possibles  : 

a.  Des  matières  minérales  ou  organiques  en  dissolution  dans  l'eau. 

h.  Des  particules  très  ténues  qui  interceptent  les  rayons  les  plus 
réfrangibles  et  font  virer  la  couleur  de  l'eau  vers  le  vert  (absorption 
sélective;. 

c.  La  diffusion  de  la  lumière  sur  des  particules  nombreuses  et  gros- 
sières les  fait  réfléchir  des  rayons  rouges  et  non  pas  seulement  des 
rayons  bleus,  comme  le  feraient  des  particules  très  fines.  En  même 
temps,  dans  une  eau  fortement  chargée  de  poussières,  la  diffusion  vient 
surtout  des  couches  supei-ficielles  dans  lesquelles  les  rayons  peu 
réfrangibles  sont  peu  absorbés  (diffusion  sélective). 

d.  Des  corpuscules  colorés,  algues  ou  autres,  en  suspension  dans 
l'eau,  doivent  aider  à  la  coloration  des  eaux. 

Voilà  donc  où  en  est  la  question.  L'eau  est  bleue  ;  elle  est  colorée  en 
vert  ou  brun  dans  cei-taines  eaux.  Plusieurs  causes  de  ces  colorations 
divergentes  sont  possibles.  Toutes  inteiTiennent-elles,  ou  bien  y  a-t-il 
ime  seule  et  même  cause  générale  différemment  agissante?  Tel  est  le 
problème  qui  se  pose  à  moi. 

Tout  d'abord  j'avais  à  apprécier  l'hypothèse  intéressante  et  en  appa- 
rence fort  plausible  de  M.  Spring,  qui  attribue  la  couleur  verdâtre  de 
certaines  eaux  à  la  présence  d'un  précipité  très  ténu,  pseudo-colloïdal 
comme  il  l'appelle,  de  matières  en  suspension,  d'argile  ou  de  calcaire. 
Ses  expériences  de  laboratoire  lui  ont  montré  que,  dans  un  tube  de 
Bunsen,  il  pouvait  transformer  l'eau  physiquement  pure,  d'un  bleu 
d'azur,  en  une  eau  verte  ou  jaune,  en  développant  dans  cette  eau  des 
nuages  très  délicats  de  poussières  impalpables,  transparentes.  Un  tel 

0)  BulL  Acad.  royale  de  Belgique,  XII,  814. 1886. 

(•)  Physic.  studies  on  lake  Tahoë.  Overland  Monthy.  Dec.  1883.  p.  595. 

O  [L-oc.  cit.  p.  471.] 
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précipité  rend  verdAtre  ou  jaiiniUre  à  la  lumière  transmise  l'eau  qui^ 
par  elle-même,  serait  bleue.  Cette  expérience  fondamentale  faite, 
M.  Spring  a  cherché  à  en  démontrer  l'application  à  la  théoiie  de  la  cou- 
leur des  lacs,  et  il  s'est  attaché  à  reconnaître  la  différence  de  lumino- 
sité, d'éclairage  des  eaux  différemment  colorées  de  divers  lacs.  Il  a 
reconnu  par  des  obsei-vations  sur  les  lacs  de  Kandei-steg  (bleu  pur),  de 
Lucerne  (vert),  de  Brienz  (jaunâtre),  que  la  quantité  de  lumière  ren- 
voyée par  l'eau  est  d'autant  plus  grande  que  la  teinte  du  lac  s'éloigne 
plus  du  bleu. 

Elle  est  de  1.00  pour  le  lac  bleu  de  Kandersteg. 

—  1.09        —        vert  de  Lucerne. 

—  1.27        —        jaune  de  Biienz. 

Cette  dernière  expéiience  ne  me  paraît  pas  juger  la  question.  Elle 
montre  simplement  qu'il  y  a  des  différences  dans  la  limpidité  de  ces 
eaux.  En  effet,  si  l'eau  pure  absorbe  progressivement  la  lumière  qui  la 
traverse,  plus  l'eau  est  limpide,  plus  grand  est  le  trajet  que  font  les 
rayons  lumineux  avant  de  rencontrer  une  particule  étrangère  qui  la 
réfléchisse,  plus  grande  est  l'absoiption  avant  que  la  diffusion  se  fasse, 
plus  faible  est  la  quantité  de  lumière  diffusée,  et  par  conséquent  émise 
par  le  lac.  Une  eau  limpide  est  peu  lumineuse,  une  eau  opaque  l'est 
beaucoup.  S'il  y  a  beaucoup  de  lumière  réfléchie,  cela  prouve  qu'il  y  a 
beaucoup  de  lumière  diffusée,  et  par  conséquent  que  cette  eau  contient 
beaucoup  de  poussières.  Or,  en  réalité,  on  sait  que  le  lac  bleu  de  Kan- 
dersteg est,  avec  le  lac  bleu  de  Lucel,  la  massue  d'eau  la  plus  limpide  de 
la  Sui.s.se  ;  le  lac  de  Lucerne  est  de  limpidité  moyenne,  le  lac  de  Brienz 
a  de  l'eau  presque  louche. 

Qu'il  y  ait  des  rapports  entre  la  transparence  des  eaux  et  certains 
faits  de  leiu'  coloration,  cela  me  paraît  incontestable.  Dans  le  Léman, 
j'ai  toujours  vu  en  hiver,  où  les  eaux  sont  le  plus  limpidas,  le  bleu  plus 
foncé,  plus  saturé,  arnver  quelquefois  au  n»  111  de  la  gamme  ;  en  été, 
au  contraire,  dans  ses  eaux  semi-opalines,  le  bleu  se  rapproche  dun®  V. 
D'une  autre  part,  les  lacs  vei-ts  semblent  moins  transparents  que  les 
lacs  bleus,  toutes  choses  égales  d'ailleurs  ;  c'est  ce  qui  résulte  des  notes 
isolées  que  j'ai  sur  la  transparence  des  eaux  de  divers  lacs;  c'est  ce 
qui  résulte  surtout  de  la  comparaison  très  complète  que  nous  avons 
pu  faire  de  la  transparence  du  Bodan  et  du  Léman,  ces  deux  lacs  ayant 
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été  étudiés  par  les  mêmes  méthodes.  J'ai  donné,  page  440,  les  chiffres 
d'après  lesquels,  soit  pour  la  limite  de  visibilité,  soit  pour  Tobscurité 
absolue,  on  arrive  à  des  valeure  deux  fois  plus  profondes  pour  le 
même  effet  dans  le  Léman  que  dans  le  Bodan. 

Je  citerai  encore  dans  cet  ordre  de  faits  les  recherches  de 
M.  Krûmmel  dans  l'Atlantique  q\\\  ont  fourni  comme  profondeur 
moyenne  de  la  limite  de  visibilité  des  chiffres  plus  foits  dans  les  eaux 
bleues  que  dans  les  eaux  verdâtres  (})  : 

Pour  le  n»      l    ganmie  Forel,  limite  de  visibilité  26.7'» 
11  23.2 

ITI  et  IV  .  16.2 

V  et  VI  15.8 

D  parait  donc  probable  qu'il  y  ait  certaines  lelations  entre  la  trans- 
parence et  la  nuance  de  l'eau  ;  que  moins  l'eau  est  transparente,  plus 
elle  a  de  tendance  à  virer  vers  le  vert.  Nous  avons  vu  que  la  ôause 
principale  de  l'opalinité  de  l'eau  réside  dans  les  poussières  aquatiques  ; 
par  conséquent,  la  diffusion  sélective  de  Soret,  causée  par  ces  pous- 
sières, joue  un  certain  rôle  dans  la  coloration  de  l'eau. 

Mais  est-elle  seule  en  jeu?  En  est-elle  le  facteur  prédominant?  —  Si 
le  vert  de  l'eau  est  dû  à  des  particules  solides  en  suspension  dans 
l'eau,  une  filtration  soigneuse  de  cette  eau  verte  devra  la  faire  revenir 
au  bleu.  La  question  est  d'intérêt  capital;  c'est  à  Texpérience  à  y 
répondre. 

J'ai  soumis  les  eaux  de  divers  lacs,  différemment  colorés,  à  une  fil- 
tration  très  parfaite  dans  des  conditions  identiques  de  pression  et  de 
porosité  du  filtre.  Pour  cela,  j'ai  employé  les  filtres  en  porcelaine 
recuite,  connus  sous  le  nom  de  filtres  Ghambei-land,  qui  arrêtent  même 
les  microbes  ou  leurs  germes  les  plus  ténus.  J'ai  disposé  mon  appareil 
de  telle  sorte  que  la  pi-ession  de  l'eau  à  filtrer  fût  toujoui-s  la  même. 
Puis  j'ai  étudié  les  eaux  ainsi  parfaitement  limpides  dans  un  tube  de 
Bunsen  de  6"»  de  long,  et  j'en  ai  apprécié  la  nuance  à  l'aide  de  la 
gamme  de  couleurs.  Pour  plus  de  précision,  au  lieu  d'indiquer  les  cou- 
leurs en  numéros  de  ma  gamme,  qui  sont  trop  espacés,  je  les  donne  en 
tant  pour  cent  de  la  solution  jaune  dans  la  solution  bleue. 

(^)  [Loc.  cit.  p.  4GSj.  Les  observaUons  de  la  Gazelle  semblent  amener  au  même 
résultat. 
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J'ai  obtenu  les  résultats  suivants  : 


Couleur  de  l'eau 

Couleur  de  l'eau 

dans  le  lae. 

tnbe  de  Bunsen  ( 
après  ftltration. 

Lac  Léman 

8-12 

10-15-20 

Lac  de  Bret 

— 

50-80-90 

Lac  de  Neiichàtel 

15 

25-30 

id. 

30 

35 

Lac  de  Morat 

70 

40-50-60 

Lac  d'Annecy 

12 

20-25 

De  ces  chiffras  je  conclus  : 

A,  La  filtration  la  plus  paifaite  n'enlève  pas  aux  eaux  naturelles  leur 
couleui'  caractéristique.  Dans  le  tube  de  Bunsen,  les  eaux  ainsi  filtrées 
sont  ou  bleues,  ou  vertes,  ou  jaunes.  (*) 

B.  La  cause  prédominante  de  la  couleur  différente  des  diverses  eaux 
ne  réside  pas  dans  des  matières  en  suspension,  mais  dans  des  matières 
en  solution. 

C  En  compaiant  les  chiffres  qui  expriment  la  couleur  des  lacs 
Léman  et  de  Morat,  et  les  chiffres  de  la  même  eau  filtrée  et  étudiée 
dans  le  tube  de  Bunsen,  je  vois  que  pour  l'eau  bleue  du  Léman,  la 
nuance  de  l'eau  dans  le  tube  de  Bunsen  est  plus  verte  que  celle  du  lac; 
que  pour  l'eau  veile  brime  du  lac  de  Morat,  la  nuance  de  l'eau  filtrée 
est  moins  verte  (ou  moins  jaune)  que  celle  du  lac  lui-même.  Il  est  donc 


(»)  Comme  je  l'ai  dit.  p.  4fi6,  ma  gamme  avec  solution  au  1 :  20O  me  donnait  des 
tons  trop  élevés  pour  la  comparaison  avec  les  teintes  très  abaissées  obtenues  dans 
le  tube  de  Bunsen.  Je  me  suis  servi  dans  ce  cas  d'une  gamme  avec  des  solutions 
au  1  :  :W. 

(^)  J'ai  continué  la  môme  étude  sur  la  couleur  dans  le  tube  de  Bunsen  de  l'eau 
passée  au  filtre  Chamberland,  et  j'ai  obtenu  pour  diverses  eaux  la  teinte  exprimée 
en  tant  pour  cent  de  solution  jaune  dans  la  solution  bleue,  l'une  et  l'autre  au  1 :  30O. 
Je  donne  les  valeurs  extrêmes  atteintes  dans  diverses  expériences  à  des  dates 
diverses,  sur  diverses  eaux  : 

Eau  distillée  25-40 

Eau  de  pluie  50-60 

Eau  de  fonte  de  neige  15-40 

Eau  de  fonte  de  glaçons  de  la  Morge  25-30 

Eau  d'une  fontaine  à  Chigny  sur  Morges  15 

Eau  d'un  puits  à  Chigny  25 

Eau  de  Bret,  canalisation  de  Morges  50-90 

Eau  de  la  Morge,  rivière  50-100 

Eau  de  l'Arve,  rivière,  à  Carouge  27-80 

Eau  de  la  Broyé,  rivière,  à  Payerne  70 
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probable  qu'il  y  a  renforcement  vers  le  jaune  par  les  nombreuses 
matières  en  suspension  dans  Teau  du  lac  de  Morat. 

Cette  troisième  conclusion  n'efface  cependant  pas  les  deux  pre- 
mières ;  la  cause  du  vert  de  ceitains  lacs  réside  dans  des  matières  en 
solution  dans  Teau. 

Quelles  sont  ces  matières  *? 

Panni  les  matières  colorantes  dissoutes  dans  Teau,  il  y  en  a  deux 
groupes  qui  peuvent  être  invoqués  pour  faire  virer  Teau  vers  le  vert. 

Ou  bien  des  sels  de  fer.  Mais  la  chimie  nous  apprend  que  les  oxydes 
(le  fer  ne  peuvent  rester  en  solution  dans  une  eau  naturelle,  qu'ils  ne 
tardent  pas  à  se  pi'écipiter  et  à  se  déposer  sur  le  fond. 

Ou  bien  des  matières  organiques.  —  Quelles  sont  les  matières  orga- 
niques dissoutes  dans  l'eau  qui  peuvent  se  ti'ouver  dans  les  lacs  verts 
et  non  dans  les  lacs  bleus  ? 

Ce  pourrait  être  la  matière  colorante  des  végétaux,  la  chlorophylle. 
Mais  est-elle  soluble  dans  l'eau?  Puis,  si  elle  est  soluble,  pourquoi 
serait-elle  en  plus  grande  abondance  dans  le  lac  de  Morat  que  dans 
celui  de  Neuchâtel,  et  dans  celui-ci  que  dans  le  lac  Léman? 

Ce  pourrait  être  les  matières  ulmiques,  humiques,  etc.,  du  sol  arable, 
qui  sont  si  richement  développées  dans  les  marais  toiu*beux.  Une  expé- 
rience préliminaire  me  décide  à  chercher  dans  cette  direction  l'expli- 
cation demandée. 

Je  prends  un  bloc  de  tourbe  de  la  vallée  de  Joux,  et  je  le  mets 
infuser  dans  de  l'eau.  J'obtiens  en  quelques  jours  une  solution  colorée 
en  jaune  pâle.  Je  la  filtre  sur  les  bougies  Chamberland,  elle  reste  jaune 
comme  de  l'urine  peu  chargée.  Je  la  mélange  en  doses  progressives 
avec  de  l'eau  du  lac  Léman  et,  en  l'étudiant  dans  le  tube  de  Bunsen, 
j'obtiens  successivement  des  eaux  de  plus  en  plus  colorées  en  vert  qui 
m'offrent  toutes  les  teintes  des  eaux  du  lac  de  Neuchâtel  et  de  Morat. 

Voici  le  résumé  de  cette  expérience. 

L'eau  du  lac  Léman,  filtrée.  Teinte  dans  le  tube  de  Bunsen,  10-15.  (*) 
J'y  ajoute  dans  un  total  de  hJ-l  lities  des  doses  successives  de  45- 
grammes  d'eau  de  tourbe  et  j'obtiens  : 

l^e  dose  45tf»-  sur  5200.        Teinte     20 
2e  90  25-30 

3e  135  40(?) 

(1)  Exprimée  en  tant  pour  cent  de  solution  jaune  dans  la  bleue. 
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4e  dose  i80<f  sur  5200. 

Teinte     40 

5e          225 

50 

6e          270 

50 

7e          Mo 

60 

8e          360 

70 

9e          405 

70 

10e          450 

80 

Ainsi  donc,  en  ajoutant  450?  d'eau  de  tourbe  à  5650?  d'eau  du 
Léman,  soit  environ  8  o/o,  je  fais  virer  la  couleur  bleue  primitive  de 
cette  eau  à  la  couleur  des  eaux  les  plus  vertes  et  les  plus  jaunes. 

Un  tel  mélange  est-il  dans  les  choses  possibles?  N'aurions-nous  pas 
là  une  eau  en  dehors  de  toutes  les  eaux  lacustres  connues?  A  cette 
question  répond  le  calcul  suivant  : 

Mon  collègue,  M.  le  prof.  E.  Chuard,  de  Lausanne,  a  analysé  l'eau  de 
tourbe  qui  m'avait  servi  dans  cette  expérience  et  y  a  trouvé  : 

Résidu  fixe  174"™?  par  litre 

Mat.  organiques  82        — 

Laissons  de  côté  le  résidu  fixe.  A  cette  dose  de  matières  organiques, 
les  450?^*  d'eau  de  tourbe  que  j'ai  ajoutées  à  l'eau  du  Léman  conte- 
naient 37™?  de  matières  organiques  qui,  réparties  sur  les  5.2  litres  de 
l'eau  du  tube  de  Bunsen,  représentent  une  surcharge  de  7™?  par  litre 
de  matières  organiques. 

Si  j'admets  que  Feau  du  Léman  en  contenait  originellement  sa  dose 
normale,  10™?  par  litre  ('),  l'eau  verte,  nuance  n«  80,  en  aurait  con- 
tenu 47"»?. 

Gela  ne  me  paraît  pas  impossible,  mais  au  contraire  trèi?  plausible. 

Donc,  il  est  possible  de  faire  virer  au  vert  l'eau  naturellement  bleue 
d'un  lac  en  lui  mélangeant  une  certaine  quantité  d'eau  tourbeuse.  Cela 
a-t-il  lieu  dans  la  nature?  Est-ce  une  bonne  explication  des  lacs  verts? 

La  question  doit  être  posée  à  la  géographie  :  Y  a-t-il  plus  de  marais 
tourbeux  dans  le  bassin  d'alimentation  des  lacs  verts  que  dans  celui 
des  lacs  bleus?  —  La  question  est  très  simple,  mais  il  est  malaisé  de 
lui  donner  une  réponse  précisé.  Dans  nos  pays  alpins  ou  jurassiques,  il 
y  a  partout  des  tourbières  ;  leur  proportion  relative  est  difficile  à  éva- 

0)  Voir  plus  loin,  dans  la  chimie  des  eaux  du  lac. 
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iiier.  Puis  il  est  das  questions  accessoires  qui  compliquent  l'enquête. 
Les  toui'bières  peuvent  être  plus  on  moins  délavées  par*  les  eaux  d'in- 
filtration; leur  impoi-tance  relative  peut  être  plus  ou  moins  grande  par 
rappoi-t  au  débit  total  des  affluents,  ou  encore  par  rapport  au  volume 
total  du  lac.  Les  premiers  documents  que  j'ai  rassemblés,  quoiqu'assez 
encourageants,  ne  m'amenaient  pas  à  un  résultat  décisif. 

Le  Léman,  lac  bleu,  a  dans  son  bassin  d'alimentation  des  tourbières 
dans  la  plaine  du  Rhône  et  sur  les  croupes  des  Alpes.  Mais  il  semble 
qu'il  en  ait  relativement  moins  que  les  lacs  de  Morat  et  de  NeucIiAtel 
et  que  les  autres  lacs  veits  du  noi-d  de  la  Suisse.  La  proportion  des  , 
toui-bières  paraît  peu  considérable  poui*  le  Léman  si  on  les  compaœ 
avec  la  gi-ande  étendue  des  glaciers  qui  l'alimentent,  et  surtout  avec  le 
volume  énoi-me  de  ses  eaux. 

Le  lac  d'Annecy,  lac  bleu,  n'aurait  pas  ou  n'aurait  que  très  peu  de 
tourbières  dans  son  bassin,  d'après  M.  A.  Mangé,  architecte  à  Annecy  (*), 
tandis  que  le  lac  du  Bourget,  lac  vert,  en  aurait  relativement  plus. 

Le  Benaco,  aux  splendides  eaux  bleues,  a  quelques  tourbières  autoui- 
des  petits  lacs  de  son  bassin  d'alimentation.  H  y  en  aurait  relativement 
plus  dans  le  pays  qui  se  déverse  dans  les  lacs  insubriens,  Lai'io,  Ceresio, 
Verbano.  (MM.  Pavesi  et  Taramelli,  de  Pavie.)(-) 

Mais  si  ces  appréciations  peuvent  être  discutées,  et  si  elles  ne  sau- 
raient que  difficilement  être  prouvées  par  des  chifTres,  il  en  est  heuieu- 
sement  autrement  du  fait  suivant,  qui  me  parait  décisif.  Dans  les  monta- 
gnes du  Tyrol,  au  nord  d'Iimsbruck,  deux  lacs  pi'ès  voisins  sont  célè- 
bres, l'un  par  ses  eaux  bleues,  l'Achensée,  l'autre  pai*  ses  eaux  vertes, 
le  Tegernsée.  J'ai  demandé  à  M.  le  professeur  Pfaundler,  à  Innsbruck, 
quelle  ast  la  nature  du  bassin  d'alimentation  de  ces  deux  lacs;  sa 
réponse  a  été  très  pi'écise  (•*).  Dans  le  bassin  de  l'Achensée,  il  n'y  a  pas 
trace  de  tourbières;  le  lac  de  Tegern  en  est  entouré.  C'est  très  clair, 
très  net  et  très  simple  :  le  lac  sans  tourbières  a  des  eaux  bleues,  le  lac 
à  tourbières  a  des  eaux  vertes.  Ce  fait  géographique  me  paraît  trancher 
la  question,  et  je  crois  pouvoir  conclure  avec  assurance  :  La  cause 
principale  qui  fait  virer  au  vert  la  couleur  naturellement  bleue  de  cei*- 
tains  lacs  réside  dans  le  mélange  d'une  quantité  suffisante  d'eau  ayant 
délavé  les  tourbières  et  s'y  étant  chargée  d'acide  humique. 

Cette  conclusion  est  à  peu  près  la  même  que  celle  que  VVittstein 

(*,«»')  Communication  personnelle. 
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avait  déjà  formulée  en  1860  ;  mais  j'y  suis  arrivé  par  une  recherche 
indépendante  et  personnelle  et  je  la  motive  par  des  arguments  nou- 
veaux. 

Telle  est  dans  ses  grands  traits  la  réponse  que  je  donne  au  problème 
des  lacs  verts  et  des  lacs  bleus  :  Les  lacs  bleus  sont  ceux  dont  les  eaux 
ne  contiennent  que  des  sels  incolores.  Les  lacs  vei-ts  ont  leui's  eaux  ver- 
dies par  un  mélange  d'eaux  jaunes  contenant  deTacide  humique,  eaux 
de  tourbières. 

Mais  j'ai  à  noter  encore  deux  circonstances  assez  importantes  qui 
modifient  ces  faits  généraux  : 

La  première  se  rapporte  à  la  couleur  de  l'eau  dans  la  région  littorale 
des  lacs  bleus.  Si  dans  le  lac  Léman,  lorsque  les  eaux  sont  bien  lim- 
pides et  d'une  couleui*  bleue  incontestable,  je  place  le  miroir  de 
Wittstein  au  bord  du  lac,  et  si  j'étudie  la  couleur  de  l'eau  dajis  un 
rayon  horizontal,  je  la  vois  d'une  belle  teinte  glauque,  d'un  bleu  vert 
manifeste,  exprimé  par  les  n»s  V  ou  VI  de  ma  gamme.  De  même  si  je 
cherche  la  couleur  de  l'eau  sous  un  bateau  à  vapeur  arrêté  au  débar- 
cadère de  Morges,  par  l'éclairage  du  soleil  levant  dont  les  rayons 
passent  sous  le  corps  noir  du  bateau,  je  vois  à  cette  eau  une  nuance 
très  différente  de  l'eau  du  plein  lac.  C'est  de  l'eau  glauque,  presque  de 
l'eau  verte.  Si  enfm  je  regarde  à  distance  d'une  hauteur  voisine,  du 
Gi'êt  du  Boiron,  près  Morges,  par  exemple,  le  lac  agité  par  une  brise 
légère,  morget  ou  rebat,  je  distingue  facilement  la  ligne  du  mont: 
la  couleur  de  l'eau  intervient  assez  puissamment  dans  la  résultante 
qui  donne  la  couleur  de  surface  du  lac,  pour  que  je  puisse  dire  que 
sur  la  beine  l'eau  est  verdAtre,  tandis  (lu'à  l'eau  bleue,  au-delà  du 
mont,  Feau  est  d'un  bleu  indigo. 

C'est  cependant  toujours  la  même  eau  qui  est  en  jeu,  et  si  je  l'étudié 
dans  le  tube  de  Bunsen,  je  lui  trouve  toujours  la  même  nuance.  L'eau 
de  la  beine  est  aussi  bleue  que  l'eau  du  plein  lac.  Donc  la  teinte 
apparente  veite  n'est  pas  causée  par  la  couleur  propre  de  l'eau,  mais 
par  une  coloration  de  la  lumière  qui  la  traverse.  Le  sol  de  la  beine  est 
gris  jaunâtre  ;  éclairé  par  la  lumière  blanche  du  soleil,  il  réfléchit  une 
lumière  gris  jaunâtre  qui,  illuminant  l'eau  bleue,  la  fait  virer  vei-s  le 
vert. 

(^ette  interprétation  du  phénomène  est  bonne;  elle  demande  cepen- 
dant à  être  complétée.  En  effet,  si  je  fais  la  même  expérience  sur  le  lac 
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bleu  de  Lucel,  le  miroir  qui  me  montre  le  rayon  horizontal  est  d'une 
splendide  couleur  bleue  (n®  lll  de  ma  gamme),  imperceptiblement 
teintée  de  vert.  Pourquoi  le  miroir  montre-t-il  une  eau  glauque  sur  la 
beine  du  Léman,  une  eau  bleue  sur  le  lac  Lucel  qui  a  une  profondeur 
maximale  de  4™  seulement,  et  qui  peut  être  comparé  par  son  peu  de 
profondeur  à  la  beine  du  Léman'?  Pourquoi  cette  différence? 

Je  pourrais  admettre  que  la  couleur  propre  de  Peau  du  lac  Lucel  est 
un  bleu  encore  plus  pur  que  celui  que  je  vois  dans  ce  rayon  hori- 
zontal ;  que  si  j'attribue  à  ce  bleu  vu  dans  mon  miroir  la  teinte  n©  lll, 
gamme  Forel,  si  je  pouvais  la  voir  dans  un  rayon  vertical,  je  lui  trou- 
verais le  no  l,  du  bleu  pur.  Je  préfère  une  auti-e  interprétation  du 
fait;  je  le  rapporte  plutôt  aux  différences  dans  la  limpidité  de  l'eau. 

L'eau  du  lac  Lucel  est  l'eau  la  plus  limpide  qui  jusqu'ici  ait  été  étu- 
diée; j'ai  distingué  nettement  un  papier  blanc  plongé  sous  l'eau  à  60'» 
de  distance  (p.  424);  elle  contient  par  conséquent  un  minimum  de 
poussières  en  suspension.  Par  conséquent  aussi,  la  lumière  réfléchie 
par  le  sol  ne  trouve  pas  de  poussières  faisant  écran  pour  Tan-êter  et 
se  diffuser  à  son  retour;  quelque  grise,  quelque  jaune  que  puisse  être 
cette  lumière  réfléchie,  elle  traverse  l'eau  et  se  disperse  dans  l'espace 
sans  éclairer  l'eau  du  lao;  elle  n'internent  donc  pas  pai*  son  mélange 
avec  la  couleui*  bleue  de  l'eau  pour  faire  virer  celle-ci  du  côté  du  veit. 

Au  contraire,  dans  le  Léman,  l'eau  littorale  renferme  assez  de  pous- 
sières pour  faire  diffuser  dans  tous  les  sens  la  lumière  réfléchie  par  le 
sol;  cette  lumière  diffuse  giis  jaunâtre  se  combine  avec  le  bleu  de  l'eau 
pour  donner  une  résultante  manifestement  veite. 

—  Il  est  un  lieu  où,  sans  artifices  particuliers,  on  peut  admirer  la  cou- 
leur de  ces  eaux  littorales  :  c'est  la  cascade  du  Rhône,  à  Genève. 
Voici  la  description  que  j'en  donnais  en  septembre  1888  Q),  «  La  chute 
du  Rhône,  sous  le  pont  de  la  machine,  à  Genève,  offre  un  spectacle 
des  plus  intéressants.  Le  débit  du  fleuve  exige,  en  cette  saison, -la  fer- 
meture de  la  moitié  du  barrage  ;  l'éclusier  a,  par  ime  disposition  fort 
heureuse  des  vannes,  fait  alterner  les  portes  ouvertes  avec  les  portes 
fermées,  de  telle  sorte  que  le  barrage  présente  aujourd'hui  18  orifices 
réguliers  par  où  l'eau  s'écoule,  sépai^és  par  des  cloisons  larges  et 
obscures.  11  résulte  de  cette  habile  ordonnance  des  chutes,  des  jeux  de 
lumière  très  curieux  et  brillants. 

(»)  Gazette  de  Lausanne.  4  octobre  1888. 


484  OPTIQUE 

J.a  nappe  du  fleuve  qui  arrive  au  barrage  est  calme,  et  ies  portes 
ouvertes  sont  assez  larges  pour  que  les  colonnes  d'eau,  en  les  traver- 
sant, ne  se  brisent  pas  dans  leur  chute  ;  elles  tombent  en  masse,  sous 
la  forme  de  cr>nes  tronqués  de  2"»  de  hauteur  sur  i^  ^e  base,  à  surface 
extérieure  unie.  Cette  égalité  de  la  surface  permet  aux  rayons  lumi- 
neux de  pénétrei'  librement  dans  l'épaisseur  de  Teau  qui,  éclairée  par 
deirière,  dans  les  heui-es  de  la  matinée,  présente  une  riche  illumina- 
tion. Les  dix-huit  cônes  d'eau  en  mouvement  semblent  des  masses 
immobiles  d'une  glace  bleuâtre,  brillamment  éclairée  sous  le  tablier 
noir  du  pont.  Ce  bleu  n'est  pas  le  saphir  foncé  du  Léman,  vu  dans  la 
verticale,  lorsque  nous  naviguons  en  bateau  sur  le  lac  :  la  couleur  des 
couches  superficielles  est  alors  assombrie  par  le  noir  du  fond  du  lac 
où  la  lumière  ne  pénètre  point.  Le  bleu  de  la  cascade  de  Genève  est  la 
teinte  plus  claire,  plus  lumineuse  du  rayon  horizontal  qui  travei'se  une 
couche  suffisamment  épaisse  des  eaux  légèrement  opalines  du  lac;  ce 
bleu,  nous  le  voyons  quand,  en  plein  lac,  nous  regardons  l'eau  sur 
le  miroir  de  Wittstein,  ou  bien  lorsque  nous  plongeons  la  tète  sous 
l'eau,  dans  la  région  pélagique,  et  qu'ouvrant  les  yeux,  nous  sommes 
entourés  d'un  espace  indéfini  coloré  de  l'azur  le  plus  délicat  et  le  plus 
doux.  Pourquoi,  dans  ce  cas.  n'est-il  pas  teinté  de  vert,  comme  nous  le 
voyons  sur  la  beine  sablonneuse  de  Morges  ?  c'est  que  le  lit  du  fleuve, 
à  Genève,  recouvert  de  plantes  aquatiques  sombres,  renvoie  très  peu 
de  lumière,  et  que  la  couleur  propre  de  l'eau  en  est  tiès  peu  altérée. 

Ces  masses  d'eau  ne  sont  pas  immobiles  ;  le  jeu  des  courants  n'est 
pas  absolument  régulier,  et  des  ondes  divei-gentes  donnent  à  la  surface 
conique  un  aspect  mouvementé  qui  pi'oduit  des  effets  chatoyants  d'un 
éclat  singuliei-.  La  masse  est  assez  limpide  pour  laisser  voii*  certains 
reflets  du  lit  du  fleuve  recouvert  d'un  tapis  de  plantes  vertes  ;  d'une 
autre  pail,  par  tiansparence,  on  aperçoit  les  piliers  noii*s  du  bairage 
qui,  contrastant  avec  le  vert,  prennent  des  tons  violacés.  Le  cristal 
bleu  de  la  cascade  est  donc  strié  de  lames  fugitives  verdâtres,  noirâ- 
tres, violâtres,  d'une  douceur  extrême.  Le  ton  général  pourrait  être 
défini  :  celui  de  Taigue-marine. 

L'effet  lumineux  est  i^enforcé  par  le  contraste  avec  les  écumes  de  la 
cascade.  La  masse  d'eau  s'émiette  au  pied  de  la  chute  en  une  mousse 
blanche  comme  neige,  qui  se  soulève  en  gros  bouillons  entre  les  cônes 
d'eau  bleue,  qui  se  relève  en  vagues  arrondies  là  où  le  fleuve  reprend 
son  cours.  C'est  une  nappe  violemment  agitée  de  nuages  d'argent  qui 
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roulent  tumuitueusement  au  pied  des  colonnes  azurines  de  la  cascade. 
Plus  bas,  dans  le  cours  du  fleuve,  les  bulles  d'air  se  dégageant,  le  bleu 
reprend  sa  puissance  successivement  et  progi'essivement  en  donnant 
les  teintes  les  plus  délicates  du  myosotis  ou  de  la  turquoise. 

Qu'un  rayon  de  soleil  vienne  illuminer  ce  jeu  mobile  (\e  couleurs,  et 
le  spectacle  est  aussi  brillant  que  les  plus  brillantes  scènes  du  paysage 
aquatique.  C'est  yinsi  que  l'ai-t  arrive  à  égaler,  presqu'à  dépasser  les 
niagniticences  de  la  natui-e  sauvage. 

Vu  deuxième  point,  qui  modifie  l'explication  f[ue  j'ai  donnée  de  la 
couleur  des  lacs,  c'est  l'action  des  poussières  organisées,  coloi'ées,  (jui, 
dans  certains  cas,  ont  un  etï'et  considérable.  Je  me  bornei'ai  à  en  citer* 
tr-ois  exemples  qui  n'ont  pas  besoin  d'autr-e  intei-pi'étation. 

!•>  Dans  le  poi't  de  Mor^ges,  nous  voyous  appar-aitre  cba(iue  année, 
au  mois  d'août,  la  Pandorhia  ^>?orwm,  petite  algue  globulair-e  de 
dimensions  minimes,  mais  dont  la  multitude  est  telle,  qu'elle  donne  à 
l'eau  une  couleur  ver-te  tr*ès  car-actér-isée.  Kile  amène  l'eau  de  la  sur- 
face dir  por't  aux  n«s  VIK  ou  IX  de  ma  garjime.  Cette  apparition  ne  dur-e 
pas  longtemps,  une  semaine  à  peine  ;  elle  est  tr'ès  locale,  mais  elle  est 
fort  insti'uctive.  On  voit  for-t  nettement,  dans  ces  tr-aînées  vertes,  l'action 
des  vagires  et  des  coirr-ants  qiri  accumulent  en  certains  points  une 
plus  gr-ande  épaisseur  de  ces  eaux  sirrchar-gées  d'algires ;  on  r-econnait 
la  limitation  bien  marquée  de  ces  colorations  accidentelles  dires  k  un 
organisme  sm-ajouté  à  l'eair,  dont  la  couleur"  est  fort  ditrér-ente.  (0 

^2^  L'eau  dir  lac  de  Br'et,  petit  lac  tourberrx,  pr'ès  de  Chexbres, 
pi'ésentait,  le  14  septembr'e  1886,  une  teinte  br-un  r-oirgeatr-e  tr-ès  mani- 
feste. Une  pêche  au  filet  de  Miiller  m'y  a  montré  une  miiltitirde  d'al- 
gues écariates,  Br(j(/iato((  roseo-pen^irhift ,  dajrs  sa  fonne  de  /do- 
glaea  (-').  Leirr*  nombr-e  et  leur  éclat  étaient  srrffisants  poirr-  expliquer"  le 
virage  ver\s  le  r-oirge  d'une  eau  qui.  sans  elles,  erat  été  ver1e  ou  jaune. 

3^»  L'eau  du  lac  de  Lugano  était,  du  7  air  11  septembr'e  1889,  quand 


(')  Cette  accumulation  en  taclics  coloréos  des  ori^'anisines  atjjuitiques.  je  l'ai  vue 
fort  brillamment  le  '2<)  mars  IHSH,  au  lar^'o  d'Oran,  où  «les  myriades  de  noctilnquos 
faisaient,  dans  la  mer  indi^'o,  de  ;:,'randos  surfaces  oranp^ées  ;  ces  taclies  étaient  aussi 
nettement  limitées  que  l'est  le  pollen  de  sapins  qui  donne  au  Léman  les  taches 
jaunes  connues  sous  le  nom  d«*  fie  ur  du  lac. 

C*)  J.-B.  Schru'tzlcr.  Matière  colorante  des  (-aux  du  lac  di^  Hret.  ]\\\\\.  S.  V.  S.  N. 
XXIII,  15*2,  1HS8. 
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nous  Tavons  étudiée  avec  nos  collègues  de  la  Société  helvétique  des 
Sciences  naturelles,  d'un  vert  clair,  brillant,  presque  jaunâtre  (n«  VI H 
de  ma  gamme)  ;  elle  différait  manifestement  de  l'eau  des  lacs  voisins, 
lac  de  Côme  et  lac  Majeur,  dont  le  ton,  beaucoup  plus  sombre,  avait 
une  nuance  plus  bleue  et  était  suivant  mon  estime  des  n*»  VI  ou  Vil. 
Si  je  fais  intervenir  la  notion  de  transparence,  j'ai  l'explication  de  cette 
différence.  Dans  le  Verbano,  le  4  septembre,  dans  le  Lario,  le 
6  septembre,  la  limite  de  visibilité  était  par  6^  de  profondeur  ;  dans  le 
Geresio,  le  8  septembre,  la  profondeur  limite  de  visibilité  était  3™: 
l'eau  était  presque  tiouble ;  une  pèche  pélagique  m'a  montré  la  cause 
de  cette  tiubidité  dans  une  multitude  d'algues  floconneuses,  jaunâti-es, 
qui  faisaient  virer  au  vert  brillant,  au  vert  clair,  le  vert  glauque  ou 
sombre  des  lacs  insubi-iens.  (*) 

Ces  trois  exemples,  que  je  pourrais  facilement  multiplier,  suffisent  à 
montrer  que  l'effet  des  poussières  organisées  peut  êti-e  grand,  et  peut 
modifier  dans  divers  sens  la  teinte  fondamentale  des  lacs. 

En  résumé,  la  question  de  la  couleur  des  lacs  doit  se  résoudre  dans 
les  termes  suivants  : 

I.  La  couleur  fondamentale  de  l'eau  pure  est  le  bleu  d'azur.  Cette 
couleur  n'es^t  pas  modifiée  par  la  dissolution  de  substances  incoloi-es. 

II.  La  teinte  fondamentale  de  l'eau  est  modifiée  par  là  solution  dans 
l'eau  de  substances  jaunâtres  qui  la  font  virer  vers  le  vei-t.  Dans  les 
lacs  (le  l'Europe  centrale,  c'est  l'acide  humique  des  eaux  tourbeuses 
qui  intervient  et  donne  à  l'eau  des  lacs  une  nuance  bleu  verte, 
glauque. 

III.  La  nuance  fondamentale  de  l'eau  vire  du  côté  du  vert,  du  bi'un, 
du  rouge,  du  jaiuie  par  la  présence  d'organismes  végétaux  ou  animaux 
colorés  qui  se  développent  en  nombre  suffisant  dans  l'eau. 

IV.  Dans  le  rayon  vertical,  le  ton  de  l'eau  est  assombri  (i^elevé)  par 
le  fond  noir  des  couches  profondes  non  éclairées  du  lac. 

V.  Le  ton  de  l'eau  est  abaissé,  éclairci  pai*  la  présence  dans  l'eau  de 
poussièi-es  oi-ganiques,  ou  d'organismes  incolores,  qui  font  diffuser  la 
lumière  en  opalinisant  l'eau. 

VI.  Dans  les  eaux  peu  profondes,  la  couleur  du  sol  éclairé  intervient 

(')  Actes  (le  Lu-^uno  S.  H.  S.  N,  p.  ;W.  Lujçano  18S9.  —  Arcliives  Genève,  XXII, 
87;î,  1889. 
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pour  altérer  la  nuance  de  Teau,  en  la  faisant  notamment  virer  vers  le 
vert  dans  les  lacs  bleus.  Cette  action  est  d'autant  plus  évidente  que  les 
eaux  sont  plus  chai-gées  de  poussières. 

Vïl.  L'alluvion  impalpable  des  eaux  torrentielles  qui  reste  en  sus- 
pension à  la  surface  du  lac  y  forme  des  taches  colorées,  limitées,  ver- 
dûtres,  jaunâtres,  dont  la  couleur  divergente  s'atténue  à  mesure  que 
l'alluvion  se  précipite,  ou  que  ces  eaux  se  mélangent  avec  la  grande 
masse  du  lac. 

VIII.  L'éclairage  enfin  modifie  le  ton  de  l'eau  ;  sous  Tombre  d'un 

nuage,  l'eau  est  plus  sombre  que  dans  la  partie  éclairée  par  le  soleil. 

Cet  effet  est  d'autant  plus  sensible  que  les  eaux  sont  plus  opalines  ou 

troubles. 

m.   PHÉNOMÈNES   DE   RÉFLEXION 

Nous  dédirons,  sous  ce  titre,  la  couleur  supeiiicielle  du  lac  et  les 
images  qui  contribuent  à  la  produire;  puis  quelques  apparitions  qui  se 
développent  à  la  surface  de  l'eau. 


1.  Coalear  saperflelelle.  Coaleur  apparente. 


Si  de  la  rive,  ou  à  distance,  nous  regardons  le  lac,  nous  le  voyons 
comme  une  grande  surface  colorée  de  nuances,  de  teintes  et  de  tons 
très  différents  suivant  les  circonstances.  Son  apparence  n'a  rien  de 
constant;  une  diversité  très  mobile  s'observe  d'un  jour  à  l'autre;  c'est 
peut-être  ce  qui  fait  le  plus  le  charme  incontestable  des  paysages 
lacustres;  c'est  cette  vai'iété  toujours  nouvelle  d'aspects,  sans  cesse 
changeant,  et  toujours  intéressants. 

Trois  facteurs  entrent  en  jeu  dans  ces  changements  incessants  de 
ce  que  nous  appelons  la  couleur  superficielle  et,  par  leur  combinaison 
à  chaque  instant  modifiée,  donnent  ces  mille  tableaux  qui  nous  fati- 
gueraient, si  au  lieu  de  les  admirer,  nous  voulions  tous  les  décrire.  Ce 
sont  : 

lo  L'état  de  calme  on  d'agitation  de  la  surface. 

2^  L'état  du  ciel  et  de  la  lumièi-e. 

3«  La  couleur  propre  de  l'eau. 
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!<»  Vêtut  iV agitation  de  Veau,  Si  le  lac  est  parfaitement  calme, il  fait 
Toflico  d'un  miroir  et  l'éflécliit  dans  sa  glace  les  montagnes  de  la  iive 
opposée  et  le  ciel.  Si  le  calme  est  absolu,  si  le  lac  est  plat  comme 
un  miroir  suivant  l'expression  populaire,  si  pas  une  ride  ne  vient 
agiter  la  surface  plane  de  l'eau,  comme  cela  a  lieu  souvent  sur  des 
lacs  plus  petits,  et  comme  cela  s'obseïve  parfois  sur  le  Léman,  l'image 
est  très  nette  et  ti'ès  (idole.  Nous  voyons  la  côte  opposée,  ses  acci- 
dents et  ses  détails,  les  blancs  clochers  de  ses  é^çlises,  et  la  silhouette 
de  ses  montagnes.  Cette  image  peut  même  être  assez  pi-écise  pour  que 
nous  puissions  obseiver  la  défonnation  singulière  des  objets  réfléchis 
à  l'horizon  que  je  décrirai  sous  le  nom  d'images  de  Gh.  Dufour,  dans 
un  paragraphe  subsécjuent. 

Ce  cas  est  ti'ès  rare,  et  même  par  le  grand  calme  de  l'air,  oi-dinaiie- 
ment  le  mii'oir  du  lac  est  plus  ou  moins  altéré  dans  sa  tranquillité 
optique.  Quelques  lames  mortes  piovenant  d'iui  coup  de  vent  dans 
une  région  (juelconque  du  lac,  les  vagues  d'un  bateau  à  vapeur  qui  a 
passé  au  près  ou  au  loin,  ou  le  sillage  d'une  "simple  péniche,  sutlisent 
pour  altérer  un  peu  l'image  de  réflexion,  pour  éteindre  la  netteté  des 
contours,  pouï*  voileï-  Téclat  du  miroir.  Mais  la  couleur  générale  es^t 
tr)ujours  i-espectée,  et  (juaiid  même  les  détails  ne  sont  plus  discer- 
nables, le  lac  nous  montre  alors  sa  large  nappe  divisé^^  en  deux  par 
une  ligne  ondulée  :  Tune  à  l'iiorizon,  violacée  ou  de  teinte  neutre, 
repi'ésente  la  cote  opposée  et  Tombre  de  ses  montagnes;  l'autre  à  nos 
pieds,  bleuati'e,  blanchâtre  ou  jaunâti-e,  est  l'image  du  ciel  bleu, si  pâle 
h  l'horizon,  dans  nos  climats  brumeux.  ' 

Mais  aussitôt  (jue  le  moindre  souffle  de  vent  vient  ridei-  la  surface 
de  l'eau,  le  spectacle  change  absolument.  La  rive  opposée  dispai'ait 
dans  l'image  du  lac,  et  celui-ci  prend  une  teinte  générale,  bleue,  blanche, 
violacée,  noire,  suivant  les  circonstances. La  suiface  de  l'eau  ne  repré- 
sente plus  un  mii'oir,  mais  une  multitude  de  surfaces  cour-bes,  orien- 
tées suivant  mille  plans  dilîerents,  rlans  des  directions  générales 
cependant  à  peu  près  les  mêmes.  Les  rayons  visuels  jouent,  de 
façons  foi't  diverses,  sur  ces  miroir-s. 

Vin  eflet,  si  le  rayon  visuel  vient  fiapper  une  surface»  limite  de  deux 
milieux  transparents,  diversement  réfiiiigents,  Toptique  nous  apprend 
(prune  partie  du  ray<m  est  réfléchie,  ((ue  l'autre  est  réfractée.  Une 
partie  est  réfléchie  suivant  la  loi  que  l'angle  de  réflexion  est  égal  à 
l'angle  d'incidence;  l'auti-e  (^st  réfiactée  :  le  sinus  de  l'angle  d'inci- 
dence et  le  sinus  de  Tangle  de  réfra(!tion  sont  (hins  \\n  rapport  tnu- 
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jours  le  même  entre  deux  substances  i-éfVingentes  données,  ce  rapport 
étant  connu  sous  le  nom  d'indice  de  réfraction. 

Soit  A\V  (tîg.  l!21),  la  surface  de  Feau.  Une  partie  seulement  du 

rayon  incident  SA  arrive  à  l'o'il  sous 
la  forme  de  lumière  réfléchie  A  0  ; 
l'autre  pénètre  dans  Teau  sous  forme 
de  lumière  réfractée  AR  et  illumine 
les  couches  supérieures  du  lac.  (') 

Mais  cette  dernièie,  la  lumière  ré- 
fiactée,    i-evient    cependant  à    l'onl 
d'une  autre   manière.   Ces   couches 
(Fi^.i2i.>  Kayo.^  r^ii.chis.t  ray.>ns      ^^p^j.jeures  iHuminées  renvoient  de 

la  lumière  difluse,  et  chaque  rayon 
de  celle-ci  est  réfracté  à  la  sortie  de  l'eau.  Le  rayon  IVA  sera  réfracté 
à  son  entrée  dans  l'air  et  anivera  en  AO  dans  la  dii-ection  de  mon 
rayon  visuel.  Or  les  angles  a  et  a',  ,3  et  ,V  sont  égaux  ;  on  peut  donc 
admettre  (|ue,  dans  le  rayon  qui  ariive  à  l'd'il,  il  y  a  la  même  propor- 
tion de  lumière  émise,  venant  des  couches  éclairées  du  lac,  que  le  rayon 
incident  en  avait  perdu  par  réfraction,  lors  de  la  réflexion  sur  la  surface 
de  l'eau.  Par  conséquent  la  somme  des  quantités  de  lumièie,  réfléchie  et 
réfractée,  est  toujour-s  la  même,  et  est  égale  à  la  (juantité  de  lumière  inci- 
dente (-).  Mais  si  la  somme  e.st  toujours  la  même,  la  pi'oportion  de  ces 
deux  valeurs  varie  suivant  Tangle  d'incidence  ;  la  quantité  de  lumièi'e 
rélléchie  décroit,  la  quantité  de  lumière  réfractée  croît  à  mesure  (jue 
l'angle  d'incidence  devient  plus  grand.  Quand  l'angle  d'incidence  est 
très  petit,  quand  le  rayon  visuel  arrive  en  rasant  pres(]ue  la  surlace 
limitiuite,  le  rayon  est  tout  entiei*  ou  presc^ue  tout  entier  réfléchi,  la 
({uuntité  réfractée  estnidle;  la  surface  limitante  fait  l'office  d'un  miroir 
et  nous  ne  voyons  rien  du  corps  sur  lequel  vient  se  faire  la 
réflexion.  Quand  au  contraire  l'angle  d'incidence  est  très  ouvei-t,  qu'il 
se  rapproche  de  l'angle  droit,  la  réflexion  est  presque  nulle,  et  tout  le 
rayon  pénètre  dans  la  profondeur*.  L'oii  ne  voit  dans  l'eau  que  les 


(•)  Qu'on  me  le  pardonne  !  J'ai  appeh'î  ici  angle  d'incidence,  ce  qui,  dans  le  lan- 
gage ordinaire  de  la  physique,  est  le  complément  de  cet  angle. 

C^)  Cette  expression  n'est  pas  tout-à-fait  exacte.  Il  y  a  toujours  une  certaine 
quantité  de  lumif're  absorbée,  ou  si  l'on  veut  éteinte,  soit  dans  le  phénomène  de  la 
réflexion,  soit  dans  le  passage  à  travers  une  couche  d'eau  de  la  lumière  réfractée. 
Cette  quantité  est  relaUvement  faible,  et  pour  le  sujet  qui  nous  occupe,  il  nous  est 
permis  de  n'en  pas  tenir  compte. 
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objets  situés  au-dessous  du  bateau,  et  c'est  dans  ces  conditions  qu'il 
faut  se  placer  pour  voir,  à  l'eau  bleue,  la  belle  couleur  azur  de  l'eau 
du  lac.  De  la  terrasse  de  Glion,  sui-  Montreux,  à  300™  au-dessus  du 
lac,  le  regard  va  plonger  dans  les  eaux  bleuets  du  lac  à  600™  environ 
de  distance  horizontale.  Le  rayon  réfracté  fait  donc  un  angle  de  30" 
environ  avec  l'horizon  ;  dans  ces  conditions,  la  lumière  émise  par  l'eau 
arrive  en  quantité  assez  considérable  pour  être  parfaitement  visible  et 
reconnaissable. 

Signalons  encore  un  point  intéressant  dans  cette  superposition  de 
lumière  réfléchie  par  la  surface,  et  de  lumière  émise  venant  de  la 
masse  même  de  l'eau.  On  peut  dire  que  la  lumière  réfléchie  plus  bril- 
lante éteint  la  lumière  émise  moins  intense  ;  s'il  n'y  avait  pas  de 
lumière  réfléchie,  la  lumière  émise  apparaissant  seule  dans  toute  sa 
gloire  et  sa  beauté,  nous  verrions  la  couleur  propre  du  lac.  Or  c'est 
le  cas  lorsque  nous  sommes  placés  de  telle  manière  que  nous  regar- 
dons, sur  la  surface  du  lac,  l'image  réfléchie  d'un  corps  sans  lumière, 
tel  que  la  coque  noire  d'une  barque  ou  d'un  bateau  à  vapeur  (»).  Alors 
ces  taches  sombres  ne  nous  envoient  que  peu  ou  pas  de  lumière 
réfléchie  ;  nous  ne  voyons  que  la  couleur  propre  de  l'eau,  et  l'image 
de  ces  masses  noires  nous  parait  bleue.  Telle  est  encore  la  vue  de 
l'eau  lorsque  nous  nous  penchons  en  dehors  du  bateau  et  que  nous 
regardons  au-dessous  de  nous;  le  ciel  éclatant  qui  nous  domine  se 
réfléchit  à  la  surface  de  l'eau  et  mêle  sa  teinte  à  celle  du  liquide,  mais 
l'image  de  notre  tête,  mal  éclairée,  émet  si  peu  de  lumière,  que  dans 
son  ombre  nous  ne  voyons  que  la  couleur  de  l'eau. 

Quand  il  fait  des  vagues,  nous  nous  ti'ouvons,  si  nous  regardons  la 
surface  du  lac,  en  présence  de  petites  surfaces  Réfléchissantes  et 
réfractantes,  orientées  dans  des  plans  fort  différents  selon  la  grandeur, 
la  foï  me  et  la  dii'ection  des  vagues.  L'angle  sous  leq'uel  le  rayon  \isueJ 
rencontrera  ces  surfaces  sera  très  différent,  suivant  la  forme  de  la 
vague,  suivant  aussi  qu'il  atteindra  la  face  antérieure,  la  face  posté- 
rieui-e,  le  creux  ou  le  sommet  de  la  vague,  suivant  qu'il  frappera  la 
vague  parallèlement,  obliquement  ou  perpendiculairement  à  sa  ligne 
de  faîte  ;  il  s'en  suit  que  selon  ces  circonstances,  une  plus  ou  moins 

(^)  Lorsque  la  distance  qui  nous  en  sépare  n'est  pas  trop  grande,  le  feuillage 
sombre  des  sapins  peut  produire  le  même  effet.  Par  certains  éclairages,  les  sapins 
des  monts  de  Lavaux  ou  de  la  côte  de  Meillerie,  vus  du  bateau  qui  longe  la  rive, 
donnent  une  image  bleu-noirâtre. 
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gi-ande  quantité  de  lumière  sera  réfractée  ou  réfléchie,  et  que  l'effet 
général  en  sera  fort  différent. 

Les  faces  des  vagues  ne  sont  jamais  très  inclinées,  mais  elles  le  sont 
cependant  parfois  assez  pour  que  le  rayon  visuel  puisse,  en  frappant 
convenablement  l'ime  des  faces  de  la  vague,  faire  avec  la  surface 
limite  un  angle  assez  ouvert  pour  qu'il  soit  en  gi-ande  partie  réfracté  ; 
dans  ce  cas,  le  rayon  visuel  pénétrant  dans  l'intérieur  de  la  vague, 
notre  œil  voit  en  ce  point  la  couleur  bleue  de  l'eau.  Quand  l'œil  peut 
ainsi  voir  sur  un  nombre  de  points  suffisant  la  couleur  même  de  l'eau, 
la  surface  du  lac  nous  apparaît  d'un  bleu  plus  ou  moins  brillant.  Ce 
cas  de  la  réfraction  du  rayon  visuel,  soit  de  la  vue  de  la  couleur 
propre  du  lac,  aloï's  même  que  nous  le  regardons  de  la  rive  suivant  un 
angle  presque  tangent,  a  lieu  lorsque  les  vagues  et  rides  sont  aiguës 
ou  vives,  et  quand  leure  crêtes  sont  perpendicidaires,  ou  à  peu  près, 
au  plan  vertical  de  la  vision. 

Même  dans  le  cas  dont  je  viens  de  parler,  une  certaine  quantité  des* 
rayons  visuels  sont  réfléchis  sur  des  surfaces  frappées  par  eux  sous  des 
angles  trop  aigus.  La  couleur  du  lac  est  alors  altérée  et  mélangée 
d'une  propoition  plus  ou  moins  forte  de  couleurs  provenant  de  la 
réflexion  du  ciel  ou  de  la  côte  opposée. 

Le  plus  souvent,  c'est  la  réflexion  qui  domine,  et  alors  notre  œil  voit 
sur  les  différentes  surfaces  des  vagues  tous  les  objets  dont  l'image 
peut  arriver  à  lui  :  côte  opposée,  ciel,  nuages,  tous  mêlés,  confondus 
ensemble  et  donnant  une  couleur  résultante,  lé^^èrement  azurée  par 
quelques  rayons  réfractés  dans  l'intérieur  de  quelques  vagues. 

Analysons  de  plus  près  la  réflexion  sur  les  vagues. 

Ce  sujet  a  été  tï'aité  magistralement,  en  1889,  pai*  mon  ami  le  pro- 
fesseur Di'  J.  Piccai-d,  à  Baie  (»);  il  a  cherché  la  forme  et  les  dimen- 
sions de  l'image  résultante  de  la  tache  constituée  par  l'ensemble  des 
images  partielles  d'un  point  lumineux  i-élléchi  par  les  vagues  mortes 
d'un  lac  agité.  Tl  a  reconnu  qu'en  général  la  tache  lumineuse,  ainsi  for- 
mée sur  Feau,  est  de  foi'me  ovalaire,  allongée  verticalement. 

Je  ne  puis  que  renvoyer,  pour  le  développement,  les  formules  et 
valeurs  numéi'iquas,  à  ce  beau  mémoire  qui  est  bien  près  d'épuiser  la 
question.  J'essaierai  cependant  d'en  extraire  les  conclusions  pi'inci- 


(1)  J,  Piccard.  Phénomènes  de  réflexion  à  la  surface  des  nappes  d'eau.  Arcli.  XXI, 
481.  Genève,  1889. 
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pales  ffui  sont  d'un  intéi'ét  pratique  pour  la  compï'éhension  du  paysage 
lacustie. 

I.  Considérons  d'abord  un  point  liunineux  A,  et  un  observateur  A',  à 
même  hauteur'  au-dessus  de  la  nappe  du  lac  (/<  zz  /i'). 

a.  La  tache  lumineuse  d'un  point  lumineux,  réfléchi  par  un  lac 
agité,  occupe  sin-  l'eau  une  surface  ovalaire  dont  l'axe  longitudinal  est 
toujours  plus  long  que  l'axe  transversal. 

b.  Si  /rest  très  peu  considérable,  si  les  angles  d'incidence  et  de 
réflexion  sont  faibles,  la  longueur  de  la  tache  lumineuse  est  énorme: 
elle  est  prescjue  égaie  à  la  distance  qui  sépare  ^  de  >4'  ;  à  mesure  que 
h  augmente,  la  longueur  de  la  tache  lumineuse  diminue;  elle  atteint  un 
minimum  puis  augmente  de  nouveau. 

c.  La  largeur  de  la  tâche  lumineuse  augmente  à  mesure  que  /* 
augmente.  Vouv  des  angles  de  réflexion  très  faibles,  la  lai'geur  e.st  très 
faible  aussi. 

d.  Le  i*apport  entre  le  grand  axe  et  le  petit  axe  de  l'ovale  va  en 
augmentant  à  mesuie  ([ue  la  valeur  de  h  diminue. 

e.  Ln  point  lumineux  à  l'horizon,  vu  par  un  spectateur  au  bord  du 
lac,  doime  une  tac^he  lumineuse  pi'es(iue  linéaire,  très  allongée  dans  le 
sens  vertical.  —  Pour*  une  élévation  de  !2'"  au-dessus  de  l'eau  et  nue 
distance  horizontale  de  40  •"".,  le  sillon  lumineux  produit  pai'  la 
réflexion  d'un  point  est  14  000  fois  plus  long  que  large;  en  per*spective 
la  proportion  est  eiicor-o  de  120  fois.  C'est  dans  cet  allongement  énoiine 
des  images,  dans  le  cr-oisement  de  ces  traces  verticales  avec  les  lignes 
horizontales  r'ésultant  de  la  per-spective,  que  réside,  d'après  Piccard, 
un  des  car-a(*.tèr"es  essentiels  et  le  ciiar-me  dir  paysage  lacustr*e,  en  pro- 
duisant une  impression  de  tr^ansparence  et  de  limpidité. 

/'.  La  tache  lumhieuse  est  vire  par*  nous  obliqirement  ;  elle  nous  appa- 
raît donc  en  r*accourci.  Or  quelle  que  soit  sa  longueur*  r'éelle,  elle 
arr-ive  à  l'œil  en  soustendant  irn  angle  visuel  toujoirrs  le  même,  égal 
au  double  de  l'angle  <rinclinaison  maximale  des  vagues. 

fj.  Ces  taches  lirmineuses  ovalair-es  sont  vires  en  perspective  :  la  plus 
gr'ande  largeirr  appar-ente  a  lieu  en  un  point  plus  r-approché  de  l'obseï-- 
vateirr"  que  le  petit  axe  de  l'ovale. 

h.  Malgré  le  r*accorrr'cissement  considér-able  de  la  longueur  de  la 
tache  ovalair^e  vue  en  per-spective,  la  for*me  appar-ente  de  l'image  r-este 
toirjoirr-s  irn  ovale  allongé  dans  le  sens  vertical. 

i.  Le  maximum  de  luminosité  de  la  tache  est  au  point  où  se  fer-ait  la 
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réflexion  sur  un  lac  cahne  ;  en  vue  perspective,  ce  point  parait  plus 
éloigné  que  le  centre  de  la  tache  apparente  ;  par  conséquent  la  tache 
lumineuse  est  plus  brillante  dans  ses  pai-ties  éloignées  fjue  dans  ses 
parties  rapprochées. 

II.  Si  la  hauteur  au-dessus  de  l'eau  du  spectatein*  est  difféi;ente  de 
celle  du  point  lumineux,  le  problème  se  complique  notablement,  et 
nous  devons  renvoyer  au  mémoire  original  ;  j'en  tirei'ai  cependant 
encore  deux  conclusions  intéressantes  : 

k.  Si  Fœil  voit  des  objets  diversement  élevés  au-dessus  de  l'horizon, 
les  objets  inférieurs  donnent  das  taches  lumineuses  plus  étroites,  les 
plus  élevés  des  ovales  plus  larges  et  aussi  sensiblement  plus  allongés  : 
les  objets  à  l'hoi'izon  donnent  des  images  nettes  et  peu  élargies,  les 
objets  plus  élevés  des  images  plus  épatées,  plus  diffuses. 

/.  La  position  apparente  du  point  de  luminosité  maximale  de  la  tache 
permet  de  diagnostiquer  la  hauteur  relative  d'un  coips  lumineux  invi- 
sible dont  on  ne  voit  que  la  réflexion  sur  les  vagues  d'un  lac.  .Si  le 
spectateur  est  plus  bas  que  le  corps  lumineux,  le  maximum  de  lumi- 
nosité est  rapproché:  il  est  éloigné  si  le  spectateur  est  dans  une  posi- 
tion plus  élevée  que  l'objet  éclairant. 

m.  Les  taches  lumineuses  de  deux  objets  voisins  se  l'ecouvrent  en 
partie;  de  là  les  couleurs  résultantes  données  par  la  réflexion  de  sur- 
faces sur  un  lac  agité. 

Cette  dernière  conclusion,  je  la  traiterai  d'une  autre  manière  que 
mon  ami  de  Bàle,  et  j'ai*riverai  au  même  résultat  que  lui.  J'analyserai 
non  pas  l'ensemble  de  la  tache  lumineuse,  mais  chacune  des  étincelles 
données  par  la  réflexion  ;  je  considérerai  l'image  formée  sur  chaciuie 
des  vagues  isolées  et  représentant  un  miroii*  à  surface  courbe. 

Les  faces  des  vagues  ne  sont  point  planes;  leur  creux  est  toujours 
arrondi,  leur  sommet  n'est  qu'exceptionnellement  aigu.  Ordinairement 
les  vagues  représentent  des  sinfaces  cylindroides,  alternativement 
convexes  dans  leurs  sommets,  concaves  dans  leurs  creux.  La 
réflexion  sur  des  surfaces  courbes  de  corps  éclairés,  vus  suivant  un 
angle  très  peu  ouvert,  donne  des  images  virtuelles  dépr-imées  dans  le 
sens  perpendiculaire  à  l'axe  du  cylindre.  Ces  images  déprimées  sont 
du  reste  différentes  suivant  qu'elles  se  forment  sur  un  miroir  convexe 
ou  sur  un  miroir  concave.  Dans  le  premier  cas,  l'image  est  renversée, 
dans  le  second  cas,  l'image  est  redressée.  11  résulte  de  cela  que  sur 
chaque  vague  il  se  produit  deux  images  très  déprimées  dans  le  sens 
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vertical  ;  chacune  d'elle  résume  sur  la  ,très  faible  largeur  d'une  demi 
vague  tout  le  paysage  situé  au-dessus  de  Teau,  la  côte  opposée,  le 
ciel  de  Thonzon,  le  ciel  du  zénitli  ;  ces  deux  images  sont  l'une  redres- 
sée, l'autre  renvei*sée,  et  se  touchent  par  le  pied. 

J'ai  étudié  facilement  ces  images  dans  les  conditions  suivantes.  Un 
bateau  à  vapeur,  qui  navigue  sur  le  lac  parfaitement  calme,  soulève 
dans  sa  progression  une  lai-ge  vague  de  refoulement,  à  surface  unie, 
qui  accompagne  le  bateau  dans  sa  marche  ;  l'obsei-vateur  placé  sur  le 
bateau  a  devant  lui  une  vague  qui  semble  immobile.  11  peut  constater 


(Fig.  122.)  Réflexion  d'un  objet  a  sur  un 
lac  calme  ff  et  sur  les  faces  concave  c 
(ît  convexe  (V  d'un«  soûle  vague. 


h  loisir  la  l'éflexion  du  rivage  sur  les  flancs  de  cette  vague,  et  noter 
une  triple  image  réfléchie  de  l'objet  a  (lîg.  l!22^  placé  sur  la  terre 
ferme. 
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En  b  réflexion  sur  le  lac  calme,  b'  faisant  miroir  plan,  image  vir- 
tuelle renversée,  de  grandeur  naturelle. 

En  c  réflexion  sur  la  partie  concave  c'  de  la  vague  de  refoulement, 
image  virtuelle  redressée  et  dépnmée. 

En  d  réflexion  sur  la  pailie  convexe  d'  de  la  vague,  image  virtuelle 
renversée  et  déprimée. 

Si  l'on  veut  vénfier  ces  interprétations,  que  Ton  courbe,  en  l'ondu- 
lant convenablement,  une  feuille  de  fer-blanc  poli  en  produisant  à  sa 
surface  les  incurvations  alternativement  concaves  et  convexes  d'une 
vague,  et  que  l'on  regarde  la  réflexion  des  objets  qui  se  mii^ent  très 
obliquement  sur  l'étain  brillant. 

Chaque  vague  donne  donc  une  double  image  de  la  rive  et  du  ciel. 

Le  détail  de  ces  images  disparait  pour  l'observateur  qui  les  con- 
temple à  distance  ;  seule  l'impression  de  couleur  arrive  à  son  œil,  et  le 
spectateui'  a  une  impression  lumineuse  générale,  résultant  des  diffé- 
rentes couleurs  juxtaposées  dans  chacune  des  images  partielles. 

Mais  dans  les  imagas  déprimées  qui  se  forment  à  la  surface  des 
vagues,  la  côte  opposée  joue  un  très  petit  rôle;  elle  est  réduite  à  une 
bande  très  étroite;  c'est  le  ciel  susjacent,  de  l'honzon  au  zénith,  qui 
foiTOe  la  plus  grande  partie  de  l'image.  11  en  résulte  que  c'est  la  cou- 
leur du  ciel  qui  est  de  beaucoup  la  dominante  dans  la  couleur  résul- 
tante apparente  à  l'œil. 

Aussi  le  lac  à  l'horizon,  lorsqu'il  est  ndé  pai-  les  vagues,  parait-il 
bleu  si  le  ciel  est  serein,  blanc  s'il  est  brumeux,  gris  et  sombre  s'il  est 
nuageux. 

C'est  cette  prédominance  de  l'image  du  ciel  qui  explique  l'apparence 
étonnante  que  produit  sur  le  lac  un  nuage  sombre,  une  colonne  de 
fumée,  vus  à  quelques  kilomètres-  de  distance.  Ils  tracent  sur 
le  lac  une  bande  noire  dont  l'intensité  nous  surprend.  C'est  que 
tandis  que  pour  nous,  à  distance,  ce  nuage  sombre  que  nous  voyons 
par  sa  tranche  nous  apparaît  comme  un  accident  négligeable  du 
paysage,  pour  les  vague.s  situées  au-dessous  du  nuage,  celui-ci  masque 
une  notable  partie  du  flrmament  ;  dans  l'image  composée  que 
nous  renvoie  chaque  vague,  la  masse  sombre  forme  la  dominante,  et 
la  couleur  résultante  nous  arrive  foncée,  pi^esque  noire. 

U  est  un  cas  spécial  de  réflexion  sur  la  surface  des  eaux  qui  pré- 
sente un  intérêt  particulier.  C'est  l'image  des  grands  astres,  soleil  et 
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lune,  (les  graïKles  planètes,  Vénus  et  Jupiter,  ou   simplement  d'une 
lumière  éclairant  au  milieu  de  la  nuit. 

On  connaît  ces  brillantes  ti*aînées  lumineuses,  ces  bandées  d'étin- 
celles sautillantes,  rélléchies  par  la  surface  miroitante  du  lac  agité-  O 
cumatage,  comme  on  l'appelait  autrefois  (*),  varie  beaucoup  d'éclat 
suivant  l'état  de  la  surface  du  lac.  11  est  causé  en  effet  par  la  réflexion 
du  point  lumineux  sur  la  surface  des  vagues;  or  celles-ci  ne  ren. 
voient  à  l'iril  l'image  de  l'astre  que  dans  le  point  où  le  plan  fonné 
par  le  miroir  est  pei-pendiculaiie  au  plan  de  réflexion  arrivant  à  l'œil, 
l'angle  d'incidence  étant  égal  à  l'angle  de  réflexion.  C'est  ce  qui  aurait 
lieu,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dir-e  de  l'image  formée  sur  les 
surfaces  cyliudroides  des  vagues,  pour  toutes  les  vagues  situées  dans 
le  plan  vertical  limité  par  les  bords  de  l'asti'e,  si  les  vagues  avaient 
toutes  leurs  arêtes  bien  régulièi-es,  perpendiculaires  à  ce  plan.  Toutes 
l(^s  fois  que  Taréte  dt\s  vagues  lui  est  oblique,  le  plan  de  réflexion  qui 
arrive  à  l'teil  est  dévié  de  la  verticale,  et  l'image  appar-ait  à  droite  ou  à 
gauche  de  cette  verticale.  Or  comme  la  régularité,  le  par-allélisme 
absolu  est  l'exception  dans  le  cas  des  vagues,  comme  il  y  a  toujour-s 
— :  surtout  lt)r'S(iue  les  vagues  d'un  vent  im  peir  violent  se  compli- 
quent de  l'ides  sirperposées  —  de  nombr-euses  déviations  de  la  dir*ec- 
tion  génér-ale,  il  en  r-ésulte  que  les  vagnes,  r-envoyant  l'image  du  corps 
br-illant  dans  la  dir'e(!tipn  de  l'a^l,  s'éloignent  plus  ou  moins  du  plan 
vertical  et  que  la  tr*ainée  lumineuse  s'élar*git.  Quand  le  lac  est  très 
agité,  par  une  bise  violente,  par  exemple,  la  ti^aînée  peut  pr^endr-e  des 
dimensions  considérables  et  soustentlr-e  jusqu'à  40  ou  50«. 

Quand  la  surface  dir  lac  est  lidée,  par*  places  seulement,  par  une 
br-ise  légèr-e,  on  reconnaît  à  distance  la  position  de  ces  coups  de  vent 
par  la  tr-aînée  lumineuse  qu'ils  r-éfléchissent,  et  qui  se  détache  net- 
tement des  places  obscur*es  où  le  lac  est  calme. 

Quand  la  surface  du  lac  est  lidée  par-  ces  brises  légèr-es,  dont  les 
vagues  sont  bien  i-égirlièr-es,  on  peut  reconnarti'e  à  distance  la  dir^ec- 
tion  des  vaguelettes  d'apr-ès  la  règle  suivante  :  la  ti'alnée  lumineuse 
est  portée  à  dr-oite  du  plan  vertical  de  Tastr'e,  lor^sque  les^étes  des 
vagues  sont  obliques  de  dr*oite  à  gauche  et  d'avant  en  arrière  ;  elle  est 
portée  à  gauche  lor-sque  les  vagues  sont  obliques  en  sens  invei'se. 


{^)  Ce  mot  a  été  retrouvé  par  M.  H.  de  Parville  (le  Correspondant.  Paris,  novem- 
bre 1888).  11  n'est  donné  ni  dans  le  dictionnaire  de  l'Acadénne,  ni  dans  Littré. 
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Les  corps  brillants,  le  soleil,  la  lune,  une  lumière  ai^ifîcielle,  réflé- 
chis  à  la  surface  du  lac,  semblent  prendre  dans  leur  traînée  lumineuse 
une  part  plus  considérable  que  celle  qui  leur  revient,  étant  donnée  la 
grandeur  de  leur  image  réelle.  Gela  s'explique  par  l'action  d'iiradia- 
tion,  sur  la  rétine,  des  corps  brillamment  illuminés  ;  ils  paraissent  plus 
larges  à  angle  égal  que  les  coi'ps  sombres.  Chacune  des  étincelles  des 
reflets  du  soleil  ou  de  la  lune  nous  semble,  chacune  pour  son  compte, 
plus  large,  semble  soustendre  un  angle  plus  ouvert  que  son  dû  ;  cha- 
cune d'elles  empiète  sur  les  patties  obscures.  C'est  si  vrai  que,  à 
l'horizon,  la  traînée  lumineuse  du  soleil  semble  une  bande  continue, 
où  notre  œil  ne  distingue  plus  les  parties  obscures,  bien  que  celles-ci 
soient  incomparablement  plus  larges  que  les  étincelles  éclairées.  Si 
nous  admettons  que  chaque  vague  donne  une  image  de  tout  le 
paysage  s'étendant  de  l'horizon  au  zénith,  l'image  du  soleil  ne  i-epré- 
sente  que  le  0.005,  le  demi  pour  cent  de  la  surface  ainsi  réfléchie. 

Ce  qui  prouve  la  justesse  de  cette  application  de  la  théorie  de  l'irra- 
diation, c'est  qu'on  diminue  notablement  la  largeur  appai-ente  des 
étincelles  de  la  traînée  lumineuse  en  la  regardant  à  travers  un  verre 
coloré  ou  enfumé,  qui  éteint  une  partie  de  l'éclat  das  points  brillants  et 
les  fait  pai-aître  moins  considérables. 

La  réflexion  sur  la  surface  du  lac  est  toujours  accompagnée 
d'absorption,  par  réfraction  dans  l'eau,  d'une  certaine  quantité  de  la 
lumière.  Plus  la  réflexion  s'opère  suivant  un  angle  aigu,  plus  elle  est 
complète  ;  si  l'angle  d'incidence  se  rapproche  de  l'angle  droit,  l'absorp- 
tion devient  considérable.  (*)  Cela  est  si  vrai  que  l'œil  peut  sans  trop  de 
fatigue  regarder  l'image  du  soleil  lorsqu'il  se  réfléchit  dans  l'eau  suivant 
un  angle  un  peu  ouvert.  De  là  l'usage  vulgaire  qui  fait  observer  les 
éclipses  de  soleil  sur  le  miroir  d'un  baquet  d'eau. 

J'utilise  avec  succès  cette  propriété  pour  constater  les  couronnes  et 
halos  qui  entourent  le  soleil,  le  cercle  de  Bishop  qui  a  paru 
autour  de  l'astre  après  l'éruption  du  Krakatoa,  en  1883,  ou  les  nuages 
iridescents  qui  montrent  les  couleurs  de  la  nacre  à  quelques  degrés 
du  soleiL  Autant  ces  phénomènes  colorés  sont  difficiles  à  regarder 
directement  dans  la  région  sur-éclairée  qui  avoisine  l'astre,  autant  ils 
s'aperçoivent  facilement  lorsqu'on  obsen^e  le  soleil  se  réfléchissant 
5ur  l'eau  du  lac. 

{^)  Voir  la  note  1  de  la  page  489. 
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Je  terminerai  ce  paragraphe  sur  les  effets  optiques  de  la  surface  du 
lac  par  une  dernière  observation.  Le  lac  agité  pai'  des  vagues  pré- 
sente à  celui  qui  le  contemple  à  distance  une  apparence  de  singulier 
animation.  Les  petits  mouvements  isolés  de  chacune  des  vagues  se 
combinent  pour  Fœil  avec  ceux  des  vagues  voisines  et  donnent  Tillu- 
sion  d'un  mouvement  d'ensemble.  Il  semble  que  l'eau  s'écoule  rapi- 
dement, comme  celle  d'un  fleuve  gigantesque,  en  un  couinant  qui  mar- 
cherait dans  la  direction  du  vent  Ce  courant  rapide  est  une  illusion  : 
en  Idéalité  le  courant  supei-ficiel  causé  par  l'action  du  vent  et  qui 
avance  dans  la  même  direction,  est  infiniment  plus  lent  que  le  mouve- 
ment appai-ent  qui  ti-ompe  l'œil  :  il  échappe  complètement  à  une 
observation  faite  ainsi  à  distance. 

"29  L'état  dti  ciel  et  La  lumière.  Ce  que  nous  venons  de  dire  m'ai- 
dera à  montrer  l'importance  de  l'éclairage  du  Ciel  au  point  de  vue  de 
la  couleur  appai-ente  du  lac.  En  effet,  la  réflexion  à  la  surface  du  lac 
est  toujours  un  des  facteura  les  plus  importants  dans  le  mélange  de 
cette  teinte  résultante  qui  donne  la  couleur  superficielle  ou  apparente 
de  l'eau  ;  c'est  le  facteur  unique  dans  le  cas  d'un  lac  miroitant,  c'est 
simplement  un  facteur  principal  dans  le  cas  de  la  réflexion  de  la 
lumière  sur  les  facettes  des  vagues.  Oi-  selon  que  le  lac  a  à  réfléchir 
un  ciel  bleu  ou  un  ciel  pâle,  ou  un  ciel  gris,  ou  un  ciel  noir,  ou  encore 
im  ciel  taché  de  nuages  blancs,  noirs,  jaunes,  violets  ou  rougets,  cha- 
cune de  ces  teintes  participant  plus  ou  moins  à  l'image  composite,  sui- 
vant la  hauteur  et  la  direction  de  la  partie  éclairée  ou  sombre,  suivant 
la  forme  et  la"direction  des  vagues,  chacun  de  ces  accidents  de  l'éclai- 
rage du  ciel  entre  pour  sa  part  dans  la  couleur  apparente  du  lac. 

Rien  ne  peut  faire  mieux  voir  l'importance  du  facteur  qui  nous 
occupe,  que  la  contemplation  de  l'un  de  ces  phénomènes  de  réflexion, 
du  plus  brillant  de  tous,  cela  est  vrai.  Que  le  soleil  ou  la  lune,  ou 
même  que  Jupiter  ou  Vénus  viennent  à  promener  leur  disque  biillant 
au  dessus  d'un  lac  moiré  par  des  vagues,  chaque  facette  de  vague  qui 
sera  inclinée  de  telle  sorte  qu'eUe  renvoie  à  notre  œil  le  rayon  lumi- 
neux qui  vient  de  l'asti-e,  réfléchira  une  étincelle,  et  ces  myriades 
d'étincelles,  disposées  en  traînée  plus  ou  moins  large,  ou  plus  ou 
moins  serrée,  suivant  la  forme  et  la  direction  des  vagues,  formeront  le 
plus  gracieux,  le  plus  éblouissant  des  spectacles. 

Or  chaque  partie  du  ciel  est  réfléchie  à  notre  œil  de  la  même  manièi-e 
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que  le  sont  les  rayons  brillants  de  ces  astres;  chaque  partie  du  ciel 
pi-end  donc  sa  part  dans  la  composition  de  la  teinte  générale  du  lac. 

L'éclairage  du  ciel  entre  encore  en  jeu  d'une  manière  indirecte 
dans  la  composition  de  la  teinte  mixte  de  la  surface  du  lac  :  c'est  par 
son  action  sur  la  couleur  et  l'éclairage  de  la  côte  opposée.  La  côte 
opposée  se  réfléchissant  sur  l'eau  est,  comme  nous  venons  de  le  dire, 
pour  une  part  considérable  dans  la  couleur  apparente  du  lac,  part  d'au- 
tant plus  gr-ande  que,  la  côte  étant  h  l'horizon  ou  près  de  l'horizon,  son 
image  est  réfléchie  par  un  plus  grand  nombre  de  vagues.  Oi*  la 
nuance  et  le  ton  de  la  côte  opposée  dépendent  pour  beaucoup  de 
l'état  du  ciel  et  de  l'éclairage,  de  son  état  plus  ou  moins  nuageux,  etc- 

H  est  encore  un  point  important,  dans  lequel  la  couleur  apparente 
du  lac  est  influencée  par  l'état  du  ciel,  de  la  lumière,  par  l'éclairage  de 
la  côte  opposée.  Ce  sont  les  faits  de  contraste  simultané  des  couleurs. 
On  sait  combien  la  coloration  d'une  surface  juxtaposée  à  une  autre  agit 
sur  l'impression  physiologique  causée  par  la  nuance  que  l'on  consi- 
dère; certains  voisinages  relèvent,  d'autres  dépriment  ceitaines  cou- 
leurs (*).  Une  bonne  paitie  des  effets  de  la  peinture  artistique  sont 
basés  sur  cette  action  des  contrastes. 

Or  la  nature  est  un  puissant  peintre  ;  ses  plus  belles  œuvres  sont 
les  paysages  où  l'eau  entre  avec  prédominance  en  scène  ;  ses  maîtres 
chefs-d'œuvre  sont,  nous  le  prétendons  du  moins,  les  grands  tableaux 
panoramiques  du  Léman. 

Elle  y  met  en  activité  toutes  les  ressources  de  la  palette  la  plus 
savante.  Dessin  et  modelé  des  contours,  belle  ordonnance  des  formes, 
pei-spective  aérienne  qui  dispose  à  leur  rang  les  plans  successifs,  jeux 
d'éclairage,  jeux  de  lumière,  jeux  de  couleurs  ;  tout  s'y  harmonise, 
tout  prend  sa  part  à  la  fête  de  ces  magnificences.  Les  contrastes  de 

(»)  Je  citerai  un  seul  exemple  de  ces  effets  de  contraste.  Par  un  beau  soir  de 
printemps,  le  24  juin  1889,  je  naviguais  en  bateau  à  vapeur  entre  Vevey  et  Ouchy  ; 
la  côte  élevée  de  La  Vaux  se  réfléchissait  sur  un  lac  plat  comme  un  miroir.  Dans 
cette  image  réfléchie,  où  tous  les  détails  avaient  leur  place,  les  surfaces  vert-clair 
de  la  vigne  qui  poussait  ses  jeunes  pampres  prenaient  une  importance  étrange  ; 
elles  paraissaient  plus  vertes  que  nature.  Je  m'expliquai  le  fait  lorsque  j'eus  fait 
la  remarque  que  les  murs  noirs,  les  pierres  sombres,  tous  les  objets  foncés  émet- 
tant peu  de  lumière  se  réfléchissaient  mal  dans  Teau,  et  laissaient  voir  à  leur 
place  la  couleur  propre  de  Teau,  comme  je  Tai  dit  plus  haut  ;  toutes  les  ombres 
étant  bleuâtres,  les  parties  vertes,  bien  éclairées,  étaient  rehaussées  dans  leur 
éclat  par  effet  de  contraste,  et  faisaient  saiUie  avec  plus  d'intensité  que  dans 
l'image  réelle. 
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couleur  sont  certainement  un  des  moyens  les  plus  décisifs  qui  donnent 
au  paysage  sa  variété  et  son  intensité  d'effet. 

11  est  dilftcile,  il  est  impossible  de  décrire  ces  artifices  de  la  lumièi'e  ; 
l'analyse  d'impressions  aussi  subtiles,  qui  ne  sont  presque  que  des  émo- 
tions, échappe  à  la  paresse  de  la  plume.  Pourquoi  le  même  bleu  est-il  au- 
jourd'hui plus  délicat  et  plus  tendre  ?  Pourquoi  était-il  hier  plus  vif,  plus 
joyeux?  Pourquoi  sera-t-il  demain  plus  sombre?  Pourquoi  telle  teinte 
violàtre  de  la  côte  de  Savoie  fait-elle  virer  le  même  lac,  ridé  par  la 
même  brise,  vei*s  les  teintes  de  l'aigue-marine,  tandis  qu'un  ciel  bleu- 
méditerranéen  lui  donnei'a  les  nuances  de  la  turquoise?  Un  nuage 
d'orage  assombrit  la  rive  opposée,  et  trace  une  bande  noire  sur  la 
moitié  éloignée  du  Léman  ;  au-devant,  le  soleil  éclaii^e  les  eaux  qui 
prennent  les  tons  du  myosotis.  Une  heure  après,  le  voile  a  recouvert 
notre  côte,  et  la  bande  littorale,  illuminée  par  la  lumière  du  zénith, 
apparaît  violacée  ;  le  lac  à  l'horizon  semble  alors  presque  vert.  C'est 
la  même  eau,  c'est  la  même  lumière,  c'est  le  même  vent  qui  trace  sur 
le  miroir  les  sillons  parallèles  de  ses  vagues,  et  cependant  la  couleur 
apparente  diffère  autant  que  l'eau  verte  du  lac  des  Quatre- Cantons 
est  autre  que  l'eau  azurée  du  lac  de  Garde  ;  le  secret  magique  qui  fait 
ces  changements  à  vue,  c'est  le  contraste  des  couleurs  adjacentes. 
Les  lacs  les  plus  éti*anges,  les  plus  intéressants  —  je  ne  dirai  pas  les 
plus  beaux,  car  le  triomphe  du  Léman,  c'est  la  gi^ande  sérénité  des 
beaux  jours  d'automne  et  d'hiver  — *.les  lacs  les  plus  variés  et  les  plus 
curieux  sont  ceux  des  jours  d'orage  où  les  contrastes  de  lumière  sont 
le  plus  diversifiés  et  renouvellent  la  scènerie  comme  sous  les  ordres 
d'une  baguette  enchantée. 

Je  dois  indiquer  en  teniiinant  une  cause  importante  de  variation 
dans  l'impression  colorée  que  nous  donne  la  surface  du  lac,  c'est  l'état 
physiologique  de  notre  rétine.  Si,  enfermé  dans  la  chambre  où  je  tra- 
vaille actuellement,  j'ai  pendant  des  heures  été  reposé  par  les  tons 
verts  et  peu  lumineux  des  arbres  d'un  jardin,  si  j'arrive  subitement  en 
face  du  lac  éclairé  par  un  beau  soleil,  je  suis  ébloui  par  l'intensité  de 
son  azur  et  le  Léman  me  parait  plus  bleu  que  jamais.  Mais  cette 
impression  du  premier  instant  ne  dure  pas  ;  bientôt  ma  rétine  se  fatigue 
ou  s'habitue  à  la  lumièj-e  bleue,  et  dans  le  même  lac  qui  m'avait 
étonné  quelques  instants  auparavant,  je  retrouve  les  teintes  et  les  tons 
qui  me  sont  familiers.  Cette  transformation  de  l'impression  subjec- 
tive est  remarquablement  rapide. 
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3»  La  couleur  propre  de  Veau.  Nous  devons  déduire  de  notre  pie- 
mier  facteur,  soit  l'état  d'agitation  de  l'eau,  l'importance  de  ce  troi- 
sième facteur,  la  couleur  propre  de  l'eau  ;  lorsque  les  vaguas  sont 
assez  vives  et  qu'elles  sont  dans  une  direction  convenable  pour  que  le 
rayon  visuel  ne  soit  pas  entièrement  réfléchi  sur  leurs  faces  miroi- 
tantes, mais  pour  qu'il  pénètre  dans  l'intérieur  de  la  vague,  alors  la 
couleur  même  de  l'eau  entre  dans  la  composition  de  la  couleur  super- 
ficielle du  lac.  Un  lac  aux  eaux  vertes,  agité  par  la  bise,  apparaît  vert 
vu  de  la  rive.  Le  Léman  apparaît  dans  ce  cas  d'un  bleu  d'azur. 

Si  l'on  veut  se  rendre  compte  de  cette  action,  que,  par  un  lac  agité, 
on  navigue  en  pleine  eau.  et  qu'on  regarde  du  pont  d'un  bateau  la  sur- 
face de  l'eau  à  quelques  mètres  seulement  de  distance.  On  verra  dis- 
tinctement sur  la  face  antérieure  des  vagues  ou  des  rides,  sur  la  face 
inclinée  vers  le  spectateur,  la  couleur  pi'opre  du  lac  émise  par  l'eau, 
sur  la  face  postérieure  l'image  de  réflexion,  les  teintes  du  ciel  ou  des 
nuages  qui  s'y  reflètent.  La  couleur  apparente  à  distance  résulte  de  la 
combinaison  de  ces  deux  couleurs  composantes.  Nous  avons  à  signaler 
cependant  quelques  cas  particuliers  : 

1<^  La  nuance  de  l'eau  du  lac  varie  notablement  suivant  qu'elle  est 
éclaii-ée  par  la  lumière  directe  du  soleil,  ou  par  la  lumière  diffuse  seu- 
lement. Le  soleil  lui  donne  une  teinte  beaucoup  plus  claire,  beaucoup 
plus  gaie  que  la  lumière  diffuse,  sous  laquelle  le  lac  est  plus  foncé, 
plus  violet.  C'est  ce  que  l'on  reconnaît  par  un  jour  de  bise  loi\sque  le 
lac  est  d'une  couleur  superficielle  d'un  bleu  de  turquoise;  si  un  nuage 
ti-averse  le  ciel  et  vient  porter  son  ombre  sur  le  lac,  celle-ci  se  dessine 
comme  une  tache  sombre,  violacée,  à  bords  très  nets  et  bien  tranchés- 

2o  Nous  avons,  dans  l'étude  de  la  couleur  propre  de  l'eau,  montré 
quelles  sont  les  variations  saisonnières  ;  comment  le  lac  est  plus  lim- 
pide et  d'un  bleu  plus  sombre  en  hiver,  plus  opalin  et  d'un  bleu  plus 
clair  en  été.  Ces  variations  de  teinte  se  manifestent  avec  grande  évi- 
dence dans  la  couleur  apparente  du  lac,  dès  que,  par  les  rides  des 
vagues,  la  couleur  propre  de  l'eau  intervient  dans  la  résultante  géné- 
rale. Les  bleus  sont  plus  adoucis,  moins  crus  en  été  qu'en  hiver. 

3«  Quand  une  pluie  d'orage  a  sali  les  affluents,  leurs  eaux  troubles 
sont  versées  dans  le  lac  et,  si  leur  densité  n'est  pas  trop  forte,  dans 
les  mois  du  printemps,  par  exemple,  elles  s'étalent  à  la  surface;  s'il 
Fait  des  vagues,  leurs  eaux  sont  mélangées  avec  les  eaux  supeiTicielles 
du  lac  ;  elles  foiinent  devant  les  embouchures  des  rivières  de  larges 


502  OPTIQUE 

taches,  de  kilomètres  d'étendue,  qui  jaunissent  l'eau.  Ces  taches  jau 
nâtres,  en  général  fort  bien  limitéas,  se  dessinent  pour  leur  part  dans 
la  couleur  apparente  du  lac.  Au  bout  de  quelques  joui-s,  l'alluvion  gros- 
sière est  descendue  dans  les  eaux  profondes,  et  il  ne  reste  plus  à  la 
surface  qu'une  alluvion  impalpable  qui  se  mélange  progressivement  à 
la  grande  masse  du  lac  sous  le  jeu  des  vagues  et  des  courants,  et  rend 
l'eau  opalescente,  jaunâtre.  Ces  teintes  jaunâtres  qui  se  combinent 
optiquement  au  bleu  piopre  du  Léman,  lui  donnent  des  nuances  ver- 
dâtres,  aigue-marine,  tout-à-fait  remarquables.  Quelques  jours  plus 
tard,  il  ne  persiste  plus  qu'une  très  faible  opalinité  qui  lave  de  blanc 
le  bleu  de  l'eau,  et  lui  donne,  dans  sa  participation  à  la  couleur  appa- 
rente, des  teintes  de  myosotis  d'une  délicatesse  exti*ême. 

40  Ces  nuances  bleu-myosotis  ou  turquoise,  sont  causées  parfois 
aussi  pai*  les  eaux  troubles  du  Rhône,  qui,  conmie  nous  l'avons  vu 
page  280,  peuvent  être  amenées  à  la  surface  par  les  courants  de  con- 
vection  des  grandes  bises. 

Ces  faits  généraux,  et  bien  d'autres  observations  que  la  contempla- 
tion du  lac  fournit  chaque  jour,  mais  qu'il  serait  oiseux  de  multiplier 
ici,  justifient  les  affirmations  que  j'ai  énoncées  sur  l'intervention  de 
la  couleur  propre  du  lac  dans  l'établissement  de  la  résultante  qui  fait  la 
couleur  apparente.  La  couleur  propre  du  lac  entre  pour  sa  part,  en 
des  circonstances  déterminées,  dans  les  variations  de  teintes  que  pré- 
sente le  lac  considéré  à  distance  suivant  un  rayon  oblique  ou  tangent. 

En  résumé,  la  couleur  apparente  du  lac,  celle  qui  se  montre  à  une 
vue  rasante  ou  oblique,  est  la  résultante  d'un  ceitain  nombre  de  fac- 
teurs d'ordies  très  divers,  tous  variables  dans  leur  action  et  dans  leurs 
effets. 

Le  plus  impoitant,  c'est  l'état  de  la  suiface  du  lac,  qui  tantôt  est 
calme  et  représente  un  miroir  unique  donnant  des  faits  de  réflexion 
relativement  simple,  qui  le  plus  souvent  est  ridé  par  des  vagues  et 
représente  alors  un  miroir  composé.  La  forme  des  vagues,  leur  gran- 
deur, leur  direction,  font  varier  considérablement  les  phénomènes  de 
réflexion  sur  cette  sùiface  ondulée. 

En  même  temps  que  les  vagues  modifient  le  phénomène  de  la 
réflexion,  elles  font  pénétrer  le  rayon  visuel  dans  la  masse  môme  de 
l'eau  quand  leur  orientation  est  telle  que  les  lignes  de  faîte  soient  à 
peu  près  perpendiculaires  au  plan  de  la  vision;  dans  ce  cas,  la  couleur 
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propre  de  l'eau  intervjent  avec  plus  ou  moins  d'importance  dans  la 
composition  de  la  couleur  apparente. 

Le  second  facteur  est  la  couleur  des  surfaces  réfléchies  sur  le  lac, 
côte  opposée  et  ciel  bleu  ou  nuageux.  —  Le  troisième  facteur  est  la 
couleur  propre  du  lac. 

L'éclaii'age  et  l'intensité  de  la  lumière,  les  effets  de  contraste  ajou- 
tent leuns  actions,  et  modifient  presque  à  l'infini  l'impression  physio- 
logique que  nous  appelons  la  couleur  apparente  du  lac. 

Par  la  combinaison  de  ces  difi'érents  facteurs,  tous  variables,  nous 
voyons  alterner  sur  le  lac  toutes  les  nuances,  tous  les  tons,  toutes  les 
teintes  de  la  gamme  entière  des  couleurs.  La  teinte  apparente  du  lac 
passe  du  blanc  au  noir  et  donne  toutes  les  couleurs  du  spectre,  plus 
ou  moins  relevées,  plus  ou  moins  rabattues.  Je  citerai  des  exemples 
de  ces  extrêmes  de  couleurs  tranchées  en  indiquant  leur  mode  de 
fonnation  : 

Le  blanc  vient  de  la  réflexion  sur  un  lac  calme  d'un  nuage  blanc  ou 
d'une  surface  de  neige. 

Le  noir  est  donné  par  la  réflexion  de  masses  sombres,  qui  paraissent 
noires  par  contraste  avec  un  ciel  éclairé  (ai-bres  verts  qui  font  silhouette 
sur  le  ciel  du  couchant). 

Le  rouge,  l'orangé,  le  jaune  viennent  essentiellement  de  la  réflexion 
du  ciel  illuminé  par  les  feux  de  l'aurore  et  surtout  du  couchant.  Les 
tons  rouges  les  plus  intenses,  nous  les  avons  vus  dans  les  embrase- 
ments crépusculaires  qui  ont  apparu  pendant  les  mois  de  novembre, 
décembre  1883  et  janvier  1884,  à  la  suite  de  la  grande  éruption  du 
Krakatoa  du  26-28  août  1883.  (') 

Le  vert  est  donné,  ou  bien  par  le  mélange  d'eaux  légèrement  opa- 
lines, jaunâtres,  avec  le  bleu  du  lac,  ou  bien  par  des  effets  de  contraste 
qui  font  virer  au  vert  le  bleu  mis  à  côté  de  masses  violettes,  ou  bien 
par  la  coloration  de  l'eau  par  des  algues  vertes  (Pandorina  morum\ 
ou  bien  encore  par  la  réflexion  à  courte  distance  du  vert  de  la  végéta- 
tion sur  la  côte  opposée. 

Le  bleu  et  l'indigo  sont  dus  à  la  couleur  propre  de  l'eau  du  Léman  ; 
ils  sont  renforcés  par  la  réflexion  d'un  ciel  d'azur. 

(1)  Je  dois  à  la  libéralité  de  M .  Hosch,  le  peintre  verrier  de  Lausanne,  une  étude 
précieuse,  peinte  d'après  nature,  des  feux  crépusculaires  de  188!^  C'est  la  meilleure 
représentation  que  j'en  connaisse.  Les  tons  rouges  y  tiennent  du  vermillon  et  du 
carmin. 
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Le  violet  est  dû  au  mélange  de  tons  rougeàtres  du  ciel  avec  les  tons 
bleus  du  ciel  et  du  lac,  ou  bien  à  des  effets  de  contraste  avec  des 
nuages  sombres,  ou  enfin  à  la  coloration  de  la  côte  opposée  (grands 
paysages  des  beaux  jours  d'automne). 

Que  Ton  étudie  l'œuvre  entière  du  peintre  du  Léman,  F.  Bocion, 
d'Ouchy,  celui  qui  a  le  mieux  compris  et  le  mieux  figuré  les  mille 
aspects  de  notre  lac  ;  l'on  retrouvera  sur  ces  représentations  fidèles 
de  la  couleur  apparente  du  lac  toutes  les  nuances,  tous  les  tons,  toutes 
les  teintes,  toutes  les  notes  de  la  gamme  des  couleurs. 


11.  Iris,  spectre  coloré  étJilé  à,  la  surface  dn  lac. 


Lorsque  les  rayons  solaires  de  lumière  blanche  sont  réfléchis  sur 
une  lamelle  transparente  excessivement  mince  dont  l'épaisseui'  est 
égale  ou  dépasse  à  peine  la  longueur  d'une  demi-onde  lumineuse,  il  se 
produit  une  décomposition  de  la  lumière,  et  Ton  voit  apparaître  des 
couleurs  irisées. 

Le  phénomène  se  manifeste  dans  toute  sa  beauté  quand  on  verse  à 
la  surface  de  l'eau  certaines  substances  huileusas,  qui  s'étalent  rapide- 
ment en  lame  mince,  mais  qui  gardent  cependant  une  épaisseur  suffi- 
sante. C'est  l'essence  de  térébentine  qui  m'a  donné  les  résultats  les 
plus  bi-illants.  Les  couleurs  irisées  dans  lesquelles  toutes  les  nuances 
du  spectre  solaire  se  peignent  avec  un  éclat  admirable  illuminent  cette 
pellicule  mince,  en  y  dessinant  des  figures  irrégulières  à  contours 
arrondis,  suivant  les  accidents  qui  augmentent  ou  diminuent  l'épais- 
seur de  la  lamelle  huileuse.  Ces  couleurs  persistent  tant  que  la  couche 
huileuse  a  une  épaisseur  suffisante;  elles  disparaissent  sur  les  boixis 
de  la  tache  où  la  pellicule  est  trop  amincie. 

La  demi-onde  lumineuse  a  une  longueur  de  ^iit2|ni(millionnièmesde 
millimètres,  micromiUimètres)  poiu-  le  violet,  de  310|i|i  pour  le  rouge 
(0,000  21î2  —  0,000  310«ï™). 

C'est  ce  qui  explique  pourquoi  les  couleui-s  irisées  ne  sont  pas  visi- 
bles dans  les  taches  d'huile  naturelles,  les  fontaines  du  lac  Léman, 
où  la  couche  huileuse  est  prodigieusement  mince,  —  1/200 000«  de 
millimètre,  0,000005">n\  5n|i  d'après  mon  évaluation,  —  de  2  à  120|i|i 
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d'api'ès  différents  auteui's(0-  La  pellicule  a  beaucoup  moins  d'une 
demi-longueur  d'onde  et  la  décomposition  de  la  lumière  blanche  ne 
peut  pas  se  produii*e. 

Une  apparition  de  couleurs  irisées  analogues  à  celles  que  nous  pro- 
duisons artificiellement  en  versant  de  l'essence  de  térébentine  sur  l'eau, 
a  été  obsei'vée  à  plusieure  reprises  sur  le  lac.  Wailmann  lui  a  donné 
le  nom  d'Iris. 

E.  Wartmann  en  a  décrit  un  premier  cas  observé  près  de  Genève  le 
!2  novembre  1868.  (*) 

Un  second  exemple  a  été  vu  par  le  même  obsei-vateur  le  11  février 
1872,  au  bord  de  la  côte  de  Gologny,  près  Genève  (').  «  A  2  heures 
5  minutes,  étant  au  bas  de  la  côte  de  Cologny,  j'aperçus  en  plein 
lac,  à  environ  deux  kilomètres  et  demi  vers  le  N.-N.-O.,  un  spec- 
tre très  lumineux  étalé  en  ligne  droite  sur  la  surface  de  l'eau  et  présen- 
tant le  rouge  du  côté  du  soleil  comme  l'arc-en-ciel  intérieur.  Continuant 
à  marcher  vers  le  Nord,  je  ne  tardai  point  à  voir  paraître  un  second 
spectre  pamllèle  au  premier  dont  il  était  séparé  par  un  espace  sombre 
et  incolore.  Bientôt  un  troisième  iris,  encore  plus  rapproché  de  moi,  et 
parallèle  aux  deux  auti-es,  vint  enrichir  ce  spectacle.  De  2  à  3  heures, 
las  iris  se  développèrent  en  se  modifiant.  » 

A  trois  heures,  voici  la  description  du  ph^omène.  «  Un  premier  iris 
se  dessinait  à  mille  mètres  dans  la  direction  du  Nord.  A  5"^  de  moi. 
deux  arcs  irisés  dessinaient  les  sommets  de  leurs  branches  elliptiques 
séparées  de  7  à  S^.  Nées  à  ma  gauche  d'une  base  commune,  ces  bran- 
ches se  contactaient  sensiblement  à  mesure  qu'elles  se  rapprochaient, 
et  tournant  à  droite,  elles  allaient  se  l'ejoindre  à  130"»  de  distance. 
L'ombre  produite  par  un  bâton  vertical  coïncidait  avec  le  grand  axe 
commun  des  deux  branches.  La  clarté  de  la  branche  extérieure  l'em- 
portait sui-  celle  de  sa  voisine.  Toutes  deux  avaient  le  violet  en  dedans  ; 
cette  couleur  était  remarquablement  vive  et  saturée.  A  mesure  que 
l'œil  parcourait  leur  développement  à  de  plus  grandes  distances,  ces  arcs 
augmentaient  d'éclat  et  paraissaient  se  dilater.  Au  N.-E.,  vers  leur  ter- 
minaison la  plus  éloignée,  ils  étaient  semblables  à  des  miroirs  métalli- 
ques sur  lesquels  toutes  les  teintes  du  spectre  flamboyaient  avec  une 

(*)  Voyez,  ci-dessus,  page  246. 

(«)  Arch.  de  Genève,  XXXV,  189. 1869. 

e)  Arch.  de  Genève,  XLIII,  p.  263. 1872. 
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intensité  sans  pai^eille.  Je  n'ai  jamais  vu  de  spectacle  plus  saisissant,  et 
ne  puis  expiimer  la  splendeur  qu'il  empruntait  à  son  développement 
gigantesque,  à  la  magnilicence  de  sa  coloration,  ainsi  qu'au  calme 
absolu  de  l'atmosphère  et  de  la  surface  liquide  sur  laquelle  il  repo- 
sait. » 

M.  Wartmann  cite  une  troisième  observation  d'iris  vue  sur  le  lac, 
près  de  Genève  aussi,  le  5  juillet  1871,  par  M.  W.  Valier.  1^  phénomène 
lumineux  s'étalait  comme  une  bande  orientée  du  N.  au  S.,  occupant 
une  longueur  de  200*"  sur  une  ligne  allant  de  la  pointe  de  Bellerive  au 
port  de  Genève. 

Voici  une  obsei-vation  très  intéressante  que  je  dois  à  l'obligeance  de 
E.  Javelle,  alors  professeur  au  collège  de  Vevey. 

«  C'était  le  jeudi  28  décembre  1876,  nous  approchions  de  RoUe  en 
bateau  à  vapeur  ;  il  était  une  heure  après  midi  ;  le  temps  était  beau,  le 
ciel  à  peu  près  pur,  le  lac  indé.  Comme  je  regardais  la  rive  vaudoise, 
mon  attention  fut  attirée  par  un  arc-en-ciel  d'une  vivacité  admirable  ; 
il  semblait  étalé  en  ligne  droite  devant  nous,  à  la  surface  de  l'eau,  dans 
la  direction  du  nord,  ce  qui  par  l'effet  du  raccourci,  lui  donnait  la 
forme  d'un  rectangle  aux  contours  indéfinis...  11  augmentait  d'intensité 
à  mesure  que  nous  avancions  ;  il  semblait  si  bien  être  étalé  sur  l'eau 
même  et  la  revêtir  de  ses.couleurs,  qu'à  l'instant  où  le  bateau  l'attei- 
gnit, je  le  voyais  à  15  ou  20  pieds  devant  moi.  On  aurait  dit  que  la 
proue  enti-ait  dans  un  fluide  rouge  et  orangé.  A  ce  moment,  nous  pas- 
sions à  travers  une  fontaine  très  étendue  et  parfaitement  caracté- 
risée. » 

M.  Wartmann  attribue  la  production  de  l'iris  à  l'existence  à  la  sur- 
face de  l'eau  d'une  quantité  considérable  de  matières  pulvérulentes 
flottant  sur  la  nappe  liquide,  et  y  formant  une  sorte  de  réseau  assez 
uniforme.  Autour  de  chaque  corpuscule  flottant,  la  surface  de  l'eau 
éprouverait  une  déformation  capillaire  ;  l'anneau  circulaire  ainsi  engen- 
dré constituerait  une  sorte  de  prisme  à  arête  horizontale,  et  les  rayons 
solaires  s'y  disperseraient. 

Je  ne  suis  pas  en  mesure  de  confirmer  ou  de  réfuter  par  des  obser- 
vations personnelles  cette  théorie  du  physicien  de  Genève.  Malgré  une 
recherche  attentive  toutes  les  fois  que  j'ai  vu  le  lac  couvert  de  pous- 
sières, je  n'ai  jamais  pu  obsei-ver  l'iris  avec  l'amplitude  décrite  par 
Wartmann. 

Je  suis  pour  ma  part  plutôt  disposé  à  l'attiibuer  aux  phénomènes  de 
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dispersion  chromatique  produite  sur  des  lamelles  minces.   Je  me 
fonde  : 

a)  Sur  les  nombreuses  obseiivations  que  j'ai  faites  de  phénomènes 
analogues,  mais  sur  une  plus  petite  échelle,  dans  le  port  de  Morges 
entr' autres,  alors  que  des  opérations  de  goudronnage  de  la  coque  des 
bateaux  avaient  versé  des  substances  huileuses  à  la  surface  de  Teau. 

b)  Sur  la  production  artificielle  de  l'iris  que  j'ai  répétée  bien  sou- 
vent en  étendant  sur  le  lac  quelques  gouttes  d'essence  de  téré- 
bentine  ou  d'huile  d'olive. 

c)  Sur  l'obsei-vation  très  précise  de  M.  Javelle  que  j'ai  reproduite 
plus  haut.  11  a  constaté  que  l'iris  se  manifestait  sur  ce  que  l'on  appelle 
une  fontaine  dans  la  langue  des  rivei^ins  du  lac  Léman;  et  nous 
avons  vu  que  les  fontaines  n'étaient  pas  autre  chose  que  des  taches 
d'huile.  0) 

Jusqu'à  plus  ample  informé,  je  rapporterai  donc  le  phénomène  de 
i'iris  à  ce  que  l'on  appelle,  en  physique,  les  anneaux  colorés  dans  les 
lames  minces,  et  je  chercherai  la  production  de  la  lame  mince  dans 
l'étalement  à  la  surface  de  l'eau  d'une  couche  huileuse  suffisamment 
épaisse,  et  de  pouvoir  réfringeant  différent  de  celui  de  l'eau. 


m.  lies  rayons  brillants  de  rinuftge  du  soleil. 


J'ai  observé  au  bord  du  Léman,  en  mai  1894,  un  très  joli  phéno- 
mène que  je  veux  décrire  rapidement. 

Sur  un  lac  immobile,  éclairé  par  un  soleil  brillant,  je  vois  autour  de 
l'image  du  soleil  qui  se  réfléchit  sur  le  miroir  de  l'eau,  apparaître  à 
intervalles  irréguliers,  et  dans  des  positions  quelconques,  des  traits  de 
feu,  rectilignes  ou  à  peu  près  rectilignes,  de  V2  à  1<*™  de  longueur,  qui 
convergent  vers  le  centre  de  l'image  de  l'astre.  Us  ne  sont  pas  liés  à 
cette  image  ;  chacun  d'eux  est  une  apparition  spéciale,  indépendante 
du  foyer  principal  qui  éblouit  mon  œil.  Ces  traits  sont  très  ténus  et 
sans  durée  appréciable  ;  rien  n'annonce  leur  venue.  Ils  se  voient  jus- 
qu'à une  assez  grande  di.stance  de  l'image  du  soleil,  jusqu'à  10  ou  20" 
peut-être. 

0)  Voir  page  245. 
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Pour  les  observer  plus  facilement,  je  les  regarde  à  travei-s  ud  verre 
fortement  coloré  qui  protège  ma  vue  contre  l'éclat  trop  violent  de  la 
lumière  solaire  réfléchie. 

Pai-  des  observations  et  expériences  trop  longues  à  relater  ici,  je  me 
suis  assuré  que  ces  traits  de  feu  sont  dus  à  des  bulles  minugcules  de 
gaz  qui  s'élèvent  dans  l'eau  et  viennent  éclater  à  la  surface.  Chaque 
bulle,  dans  l'espace  qui  entoure  l'image  du  soleil,  donne  un  de  ces  traits 
de  feu.  G'ast  au  moment  de  l'éclat  de  la  bulle  que  le  phénomène  lumi- 
neux apparaît. 

J'ai  retrouvé  des  apparitions  analogues,  mais  sous  forme  de  traits 
de  feu  beaucoup  plus  grands,  plus  larges,  très  minces  au  milieu  de 
leur  longueur,  terminés  en  massue  aux  deux  extrémités,  quand  j'ai 
cherché  l'image  du  soleil  sous  la  pluie  d'un  jet-d'eau  dans  un  étang. 
Plus  la  goutte  d'eau  qui  tombe  dans  l'eau  est  forte,  plus  le  trait  de  feu 
•st  grand.  Les  étincelles  de  ces  traits  de  feu  dans  ce  cas  apparaissent 
dans  un  champ  plus  étendu  que  dans  le  cas  précédent,  jusqu'à  20  ou 
30o  du  centre  de  l'image  du  soleil. 

Dans  l'un  et  l'autre  cas,  le  trait  de  feu  est  évidemment  sur  le  plan 
même  de  la  surface  de  l'eau  ;  il  ne  se  développe  ni  dans  l'air  sus- 
jacent,  ni  dans  les  couches  d'eau  sous-jacentes. 

Mon  collègue  et  ami  M.  le  prof.  H.  Dufour,  à  Lausanne,  auquel  j'ai 
décrit  le  phénomène,  m'en  a  proposé  l'explication  suivante  qui  pau-aît 
exacte.  Au  moment  où  la  bulle  de  gaz  arrive  à  la  surface  de  l'eau,  elle 
soulève  celle-ci  en  un  cône  surbaissé,  qui  peut  refléchir  les  rayons 
solaires  jusqu'à  une  distance  assez  grande  du  point  central  où  se  fait 
la  réflexion  normale  sur  le  plan  horizontal  de  l'eau.  Sur  la  petite  émi- 
nence  ainsi  soulevée,  la  réflexion  a  lieu  suivant  une  des  génératrices  du 
cône  surbaissé,  à  savoir  sur  celle  qui  appartient  au  plan  de  révolution 
dont  l'axe  est  donné  par  le  soleil  d'une  part,  et  son  point  principal  de 
réflexion  sur  le  lac,  pour  la  position  de  notre  œil,  d'autre  part.  Dans 
ces  conditions,  l'image  du  soleil  qui  se  produit  sur  le  cône  est  une 
droite  dirigée  comme  un  rayon  vers  le  centre  qui  est  l'image  princi- 
pale du  soleil. 

Dans  le  cas  des  traits  de  feu  causés  par  la  chute  sur  l'eau  d'une 
goutte  d'eau,  la  réflexion  est  analogue  au  cas  des  bulles  de  gaz,  avec 
cette  différence  qu'elle  ne  se  produit  pas  sur  un  cône  soulevé,  mais 
sur  un  cône  enfoncé.  Sauf  ce  point,  l'explication  en  est  la  même. 
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IV.  Déformation  de  rintagr^   réfléchie  sur  la  surface 
sphéroïdale  du  lac.  Images  de  Charles  I>nfoar. 


Lorsque  la  réflexion  a  lieu  sur  la  surface  du  lac  suivant  un  angle 
excessivement  faible,  l'image  d'un  objet  de  la  côte  opposée  se  réfléchit 
sur  une  longueur  telle  que  la  rotondité  de  la  tene  intervient  d'une 
manière  sensible,  et  que  le  miroir  du  lac,  au  lieu  d'être  plane,  devient 
un  miroir  convexe.  Sur  un  mii-oir  convexe,  l'image  réfléchie  reste 
renversée,  mais  en  même  temps  elle  est  déprimée. 

M.  le  professeur  Ch.  Dufour,  qui  le  premier  a  étudié  ce  phénomène, 
a  soumis  au  calcul  le  cas  suivant  (*)  :  supposons  que  nous  sommes  à 
Morges,  l'œil  à  20'"  au-dessus  du  lac.  Nous  regardons  le  clocher  de 
Montreux  à  35km  de  distance  ;  le  clochei*  est  haut  de  60"^,  sa  base  est 
à  40^  au-dessus  du  lac,  son  sommet  à  100»".  L'image  du  pied  du  clo- 
cher se  fait  sur  le  lac  à  14210^  de  Morges,  l'image  du  sommet  à  8490"^ 
Cette  image  occupe  sur  le  lac  une  longueur  de  5720"^.  Or  le  clocher  vu 
de  Morges  paraîtrait  sous  un  angle  de  5',54"  et  son  image  sous  un 
angle  de  l',43",  c'est-à-dire  qu'elle  sei-ait  à  peu  près  3  7«  ^>is  plus 
faible.  Ce  serait  assez  pour  la  rendre  presque  méconnaissable.  L'image 
serait  ainsi  déformée  et  réduite  dans  sa  hauteur  verticale  entre  le  tiers 
et  le  quart. 

Lorsque  M.  Charles  Dufour  fit  à  la  Société  Vaudoise  des  Sciences 
naturelles  sa  première  communication  sur  catte  question,  ni  lui  ni  moi 
ne  pûmes  appuyer  le  calcul  sur  des  observations  directes,  et  l'un  et 
l'autre  nous  mîmes  en  doute  la  possibilité  de  constater  le  phénomène 
dans  la  nature.  Pour  que  l'apparition  soit  possible,  il  faut  en  effet  que 
les  conditions  thei'miques  de  l'air  et  de  l'eau  soient  telles  qu'il  n'y  ait 
ni  réfractions  anormales  ni  mirages,  ce  qui  est  rai*e  ;  il  faut  en  même 
temps  que  la  surface  de  l'eau  soit  calme  sur  une  étendue  considéra- 
ble ;  il  faut  enfin  qu'un  obsei-vateur,  suffisamment  attentif  et  assez  bien 
orienté  sur  les  images  produites  à  la  surface  du  lac,  se  trouve  là  pour 
surprendre  le  phénomène. 

L'observation  cependant  en  a  été  faite  quelques  jours  après,  le  2 

0)  BuU.  S.  V.  S.  N.,  XITI,  303. 
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avril  1873  ;  pendant  que  de  Morges  j'examinais  à  la  lunette  une  barque 
qui  naviguait  entre  Ouchy  et  Evian,  je  vis  très  nettement  au-dessous 
de  la  barque  l'image  renversée  du  bâtiment,  très 
fortement  déprimée  ;  les  voiles  donnaient  par  ré- 
flexion un  triangle  ayant  à  peine  le  tiers  en  hau- 
teur de  l'image  réelle.  C'était  quelque  chose  de 
semblable  à  la  fîg.  128.  Le  lac  resta  assez  long- 
temps calme  pour  que  je  pusse  aller  avertir 
,T.    ,oo  >  r»x«    ,     ^       M.  Dufour  et  lui  faire  admirer  la  démonstration 

(Fig.  123.)  Réflexion  des 

voiles  d'une  barque  sur  la  directe  de  ce  que  la  théorie  lui  avait  fait  pœvoir. 

nappe  aphéroïdale  du  lac.         g^^  ^^^   ^^^^^.^   ^^^^^^^  ^^.   ^^.^^^.^  ^^  ^j^^^^ 

ment  de  sable  à  la  pointe  de  la  Venoge,  plus  rapproché  de  Morges  par 
conséquent,  nous  voyions  quelques  hommes  qui  se  mouvaient  sur  le 
pont  de  la  bai-que;  leurs  images  de  réflexion  étaient  étranges; 
M.  Dufour  disait  avec  raison  qu'on 
aurait  dit  un  bateau  manœuvré  par 
im  équipage  de  chiens. 

Depuis  lors  cette  déformation  de 
l'image  de  léflexion  a  été  vue  par 
moi-même  une  trentaine  de  fois(*); 
j'ai  pu  la  faire  constater  par  mon 
ami  le  D^*  Morax,  de  Morges.  M.  Raoul 
Pictet  l'a  reconnue  d'après  notre 
description.  Enfin  M.  A.  Riccô,  de  Pa- 
lerme,  l'a  découverte  à  nouveau  en 
1888,  en  étudiant  l'image  du  soleil  qui  se  couche  à  l'horizon  dans  la 

mer     Méditerranée  ;    il   a 

SW^^PÎ  «»^ oT^r^F^^  même  pu  prendre  des  pho- 

tographies de  ces  images.  (-) 
Le    20    novembre  1888, 
M.  Riccô  a  répété  la  même 
obseiTation    sur    des  bar- 


(Fig.  124.)  Images  de  Oh.  Dufour. 

Barque  marchande,  à  Ouchy,  v-ue  de 

Chigny,  sur  Morges,  2  juillet  18S7. 


(Fig.  125.)  Casino  d'Amphion,  vu  de  Chigny, 
24  juillet  1887. 


ques  naviguant  dans  le  golfe  de  Païenne;  dans  une  communication 
qu'il   m'a    adressée   le    lendemain,    il    adopte    la    comparaison  de 


(*)  F.A.  Forel.  Images  réfléchies  par  la  nappe  sphéroïdale  du  L«>man.  G.R.Acad. 
Se.  Paris  CVIII,  650.  1888. 

(«)  C.  R  Acad.  Se.  Paris  GVIIT,  590.  8  octobre  1888.  - 
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M.  Dufour,  et  me  dit  que  l'image  réfléchie  des  hommes  de  ces  bar- 
({ues  semblait  celles  de  chiens  ou  de  gnomes. 

Nous  sommes  donc  cinq  obsei-vateurs  diflFérents  qui  avons  constaté 
la  réalité  de  cette  défonnation,  et  avec  M.  Dufour, 
nous  pouvons  en  tirer  une  nouvelle  preuve  de  la 
rotondité  de  la  terre.  Cette  démonstration  n'est 
<lu  reste  pas  banale,  et  n'est  pas  à  la  portée  de 
chacun. 

Je  donne  aux  figures  124, 125  et  126  le  croquis 
de  quelques-unes  des  images  ainsi  déformées 
que  j'ai  obseiTées  moi-même  sur  le  lac  Léman. 

Il  sera  commode  do  préciser  par  un  nom  l'ap- 
paiition  intéressante  que  nous  venons  de  décrire. 
Je  désignerai  sous  le  terme  d'Image  de  réflexion  de  Charles  Dufour 
le  phénomène  dont  la  découverte  théorique  par  mon  vénéré  maître  et 
ami  a  devancé  l'observation  directe  dans  la  nature. 


(Fig.  126.)  Yacht  de  plai- 
sance, vu  de  Chigny, 
15  août  1887. 


V.  OéformaUon  de  lUmage  réfléchie  des  corps 
mal  éclairés. 


11  est  une  déformation  de  l'image  infléchie  qui  est  due  à  un  méca- 
nisme tout  autre  que  les  précédents.  Un  coips  sombre,  noir,  se  réflé- 
chit à  courte  distance  sur  un  lac  blanc,  sur  une  nappe  d'eau  biillam- 
ment  éclairéo,  découpée  en 
miroirs  fragmentaires  par 
les  ondulations  de  vagues 
mortes.  L'image  de  ce  corps 
noir  est  remarquablement 
déformée;  elle  est  déprimée; 
elle  est  diminuée  de  la  moi- 
tié, des  trois  quaits  de  sa 
hauteur.  Ainsi  le  mur  du 
port  de  Morges,  vu  du  quai 
dans  ces  circonstances,  donne  l'image  de  la  tigiu-e  127  ;  a  représente  le 
mur  de  la  jetée,  b  l'image  de  ce  mur  noir  réduite  au  quai't  de  sa  gran- 
deur réelle.  J'ai  vu  l'image  de  réflexion  des  peupliers  de  la  côte  de 


(Fig.  127.)  Réflexion  du  mur  noir  de  la  jetée  du  port 
de  Morges,  21  juillet  1887. 
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Préverenges.  contemplés  de  Morges  à  2^^  de  distance,  réduite  au 
huitième  ou  au  dixième  de  la  hauteur  de  l'image  réelle. 

Cette  réduction  de  l'image  n'est  point  due  à  la  rotondité  de  la  nappe 
réfléchissante,  comme  dans  le  cas  des  images  de  Charles  Dufour;  c'est 
à  trop  coui-te  distance  et  sur  une  longueur  trop  petite  que  se  fait  la 
réflexion.  Je  l'attiibue  à  l'irradiation  des  parties  éclairées  qui  éteint  les 
parties  sombres.  Sur  chaque  vague,  ainsi  que  nous  l'avons  dit, 
page  494,  le  mur  noir  se  réfléchit  aussi  bien  que  le  ciel  blanc  ou  bleu 
clair;  si  ces  diverses  masses  colorées  avaient  le  même  éclat,  leurs 
relations  réciproques  resteraient  les  mêmes  dans  l'image  composée  de 
i-éflexion  que  dans  l'image  réelle.  Mais  les  parties  blanches  et  folle- 
ment éclairées  s'iri-adient  beaucoup  plus  que  les  parties  sombres: 
elles  déboi^dent  sui*  celles-ci  ;  elles  les  éteignent,  elles  les  effacent.  Et 
en  somme  l'image  réfléchie  du  coips  noir  est  beaucoup  plus  petite, 

beaucoup  moins  nette  que 
celle  d'un  corps  blanc;  un 
corps  trop  petit,  un  mât,  une 
corde  ne  fait  pas  image  sur 
l'e^u  dans  de  telles  circons- 
tances. 

Dans  la  figure  127,  le  mât 
et  les  agrès  d'im  canot  ancré 
de  Fautre  côté  de  la  jetée  ne  donnaient  aucune  image  sur  l'eau  du  poil 
La  figure  128  reproduit  le  dessin  d'une  barque  qui  se  dessinait 
comme  un  corps  sombre  sur  la  côte  opposée  et  sur  un  lac  brillam- 
ment éclairés,  le  31  mai  1889,  à  15»'. 


(Flg.  128.)  Barque  marchande  réfléchie  sur  un  lac 
clair,  31  mai  1889. 


VI.  Are-en-ciel  réfléchi  snr  le  lac. 


Parmi  les  phénomènes  que  l'on  peut  relier  à  la  réflexion  des  rayons 
lumineux  sur  le  lac,  un  des  plus  intéressants  et  des  plus  brillants  est 
la  foiTuation  d'un  second  arc-en-ciel,  excentrique  au  premier. 

Le  phénomène  a  été  vu  plusieurs  fois  sur  le  Léman  (»).  J'analyserai 


(1)  V.  BuU.  S.  V.  s.  N.  V.  195:  VU,  421  ;  XXI,  191  ;  XXV,  46. 


ARC-EN-CIEL   RÉFLÉCHI   SUR  LE   LAC 


613 


la  description  la  plus  complète,  celle  de  M.  Henn  Dufour  Q)  qui  donne 
en  môme  temps  l'explication  très  satisfaisante  de  l'apparition. 

Le  10  juin  1889,  à  18^10™,  M.  G.  de  Palézieux,  de  Vevey,  en  station 
à  Rivaz  (entre  Gully  et  Vevey)  vit  se  former  l'arc-en-ciel  sur  im 
nuage  de  pluie,  dans  la  direction  du  Valais.  L'arc  primaire  de  41^ 
aussi  bien  que  l'arc  secondaire  de  52»  étaient  complets.  Le  centi-e  de 
ces  ai'cs,  soit  le  point  antisolaire,  était  ^  15^  environ  sous  l'horizon. 
A  côté  de  ces  arcs  normaux,  il  s'élevait  en  l'air  des  fragments  d'arcs 
extraordinaires,  venant  couper  les  arcs  nonnaux  à  peu  près  au  niveau 
du  lac,  mais  s'en  écartant  en  dehors  et  se  perdant  dans  les  nuages. 
Ces  arcs  anoimaux  avaient  la  même  disposition  de  couleurs  que  les 
arcs  normaux,  le  rouge  étant  extérieur  à  l'arc  primaire,  intérieur  à 
l'arc  secondaire  ;  ils  étaient  de  même  rayon  que  les  arcs  normaux  res- 
pectifs, mais  leur  centre  situé  dans  le  même  plan  vertical  était  de  30» 
environ  plus  élevé  que  le  point  antisolaire. 

Ces  arcs  anormaux  étaient  dus  à  la  réfraction  sur  les  gouttes  de  pluie 
et  au  renvoi  à  l'œil  des  rayons  solaires  provenant  de  la  réflexion 
de  l'astre  sur  la  nappe  du  lac.  Derrière  le  spectateur  s'étendait  en  effet 
le  golfe  de  Gully,  sur  lequel  le  soleil,  bas  sur  l'horizon  (il  devait  être  à 
loo  environ)  était  réfléchi  en  une  masse  énorme  de  lumière.  Cette  image 
du  soleil  sur  l'eau  équivalait  à  un  second  soleil,  capable  de  former 
arc-en-ciel  sur  le  nuage  de  pluie;  de  là  la  formation  des  arcs  anormaux. 


(Fig.  129.)  Observation  de  M.  G.  de  Palézieux,  10  juin  1889. 


Le  spectacle  vu  par  M.  de  Palézieux  était  plus  complet  encore.  Il 
paraît  que  le  lac  était  calme  pendant  son  observation.  Toujours  est-il 


(0  Note  sur  une  forme  rare  d'arc-en-ciel.  Bull.  S.  V.  S.  X.  XXV, 46.  Lausanne,  181K). 
Voyez  aussi  l'intéressant  mémoire  du  même  auteur  sur  la  réflexion  de  l'arc-en-ciel 
à  la  suçface  d'une  eau  tranquille,  ibid.  XXI,  191.  1886. 
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qu'il  décrit  les  arcs  colorés,  aussi  bien  les  arcs-en-ciel  normaux  que 
les  arcs  anormaux,  se  réfléchissant  eux-mêmes  sur  la  nappe  du 
lac.  C'était  donc  8  arcs  lumineux  qu'il  avait  à  la  fois  devant 
les  yeux,  4  arcs-en-ciel  :  a^h,  c  et  d,  et  4  images  a',  6',  c'  d\  fig.  129. 
Le  phénomène  ne  se  voit  que  dans  de.s  conditions  spéciales  :  lac 
calme  derrière  le  spectateur  pour  la  formation  des  arcs  anormaux,  lac 
calme  devant  lui  pour  la  formation  des  arcs  réfléchis.  Nous  en  avons 
cependant  déjà  4  observations,  plus  ou  moins  complètes,  que  Ton 
trouvera  aux  sources  citées  plus  haut. 

IV.  RÉFRACTIONS  NORMALES  ET  ANORMALES  DANS  L'aIR  ATMOSPHÉRIQUE 
EN  CONTACT  AVEC".  LE  LAC 

La  trajectoii-e  des  rayons  lumineux  n'est  une  droite  que  loreque  le 
milieu  qu'ils  traversent  est  homogène  ;  sitôt  que  sa  densité  varie,  ils 
sont  réfractés,  déviés  de  leur  marche  rectiligne;  dans  ce  cas  les  objets, 
aperçus  par  l'œil  ne  sont  pas  vus  à  leur  place  réelle,  mais  ils  apparais- 
sent à  une  distance  plus  ou  moins  grande  (ces  déviations  sont  toujours 
ti'ès  petites)  de  leur  position  effective. 

Les  couches  de  l'air  atmosphérique  sont,  par  suite  de  la  compres- 
sion progr-essive  des  masses  superposées,  de  densité  croissante  de 
haut  en  bas.  11  en  résulte  des  faits  de  réfraction,  ce  que  l'on  appelle  la 
réfraction  normale,  qui  modifient  la  place  apparente  de  tout 
objet  vu  dans  une  direction  autre  que  celle  du  zénith. 

Outi'e  cette  réfraction  normale,les  perturbations  apportées  entr'auti*es 
par  les  actions  thermiques  et  hygrométriques  déterminent  des  acci 
dents  locaux  de  réfraction,  les  réfractions  anormales.  C'est  ce  qui 
a  lieu  ti'ès  fréquemment  dans  l'air  au  contact  avec  le  lac.  La  tempéra- 
ture de  l'air  et  celle  de  l'eau  sont  le  plus  souvent  différentes  :  tantôt 
l'air  est  réchauffé,  tantôt  il  est  refroidi  par  ses  relations  avec  la  surface 
du  lac.  Le  plus  souvent  l'air  se  charge  d'humidité  par  l'évaporation 
de  l'eau.  Les  couches  de  l'air  reposant  immédiatement  sur  le  lac  sont 
par  cela  plus  ou  moins  chaudes,  plus  ou  moins  humides  que  les  cou- 
chas sus-jacentesjde  l'air  normal.  Les  rayons  lumineux  sont  donc 
déviés  anormalement  en  traversant  ces  couches  en  contact  avec  l'eau 
du  lac.  11  en  résulte  les  phénomènes  intéressants  que  l'on  désigne 
sous  le  nom  de  réfractions  et  de  mirages,  en  rései-vant,  dans  la 


RÉFRACTIONS    NORMALES  ET  ANORMALES 


515 


langue  couinante,  ces  termes  aux  réfractions  extraordinaires,  en  dehors 
de  la  réfraction  normale. 

Ces  phénomènes  sont  nombreux,  compliqués,  divers  ;  leur  obseiTa- 
tion  est  difficile,  leur  description  malaisée;  leur  théorie  complète 
nécessiterait  des  développements  mathématiques  dans  lesquels  je  ne 
puis  ni  ne  veux  entrer.  Je  dois  cependant  essayer  d'en  donner  une 
idée  ;  je  chercherai  à  décrire  les  principales  apparitions  qui  sont  fré- 
quentes sur  la  nappe*  du  Léman  et  qui  ont  occupé  depuis  longtemps 
déjà  les  physiciens  de  Morges,  de  Lausanne  et  de  Genève.  Pour  rester 
fidèle  au  plan  de  mon  livre,  je  m'efforcerai  d'expliquer,  pour  autant 
que  je  le  saurai,  les  phénomènes,  en  m'en  tenant  aux  notions  de  la 
physique  élémentaire. 

I.  Le  fait  fondamental  qui  est  à  la  base  de  tous  les  phénomènes  de 
réfraction  est  la  déviation  que  subit  le  rayon  lumineux  en  traversant 
des  couches  de 
densité  variable. 
En  passant  de 
couches  plus 
denses  dans  des 
couches  moins 
denses,  ou  inver- 
sement le  rayon 
lumineux    décrit 

une  courbe  dont  la  concavité  regarde  les  couches  les  plus  den- 
ses. Si  la  densité  d'une  atmosphère  va  en  augmentant  du  haut 
au  bas,  fig.  130,  un  rayon 
lumineux  qui  la  traverse 
suivra  une  trajectoire  à  con- 
cavité inférieure.  Le  rayon 
^JB  arrivera  en  i);  un  rayon 
DE  arrivei-a  en  B.  Inverse- 
ment, dans  une  atmosphère 
dont  la  densité  croît  de  bas 

en    haut,    les    rayons   lumi-   (Fig.  ISl.)  Réfractions  dans  une  atmosphère  de  densité 
neux    sont    déviés    suivant  croissante  de  bas  on  haut. 

une  courbe  à  concavité  supérieure,  fig.  131.  Un  rayon  AE  an-ive  en 
C,  un  rayon  DC  arrive  en  A, 
Nous  attribuons  à  un  objet  la  direction  qui  est  donnée  par  la  tan- 


(Fig.  130.)  Réfraction  dans  une  atmosphère  de  densité 
croissante  de  haut  en  bas. 
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gente  à  la  courbe  que  décrit  le  rayon  lumineux,  loi-s  de  son  entrée 
dans  notre  œil.  Si  l'œil  est  placé  en  D,  fig.  130,  il  voit  B  dans  la  direc- 
tion DE  ;  s*il  est  en  B,  il  voit  D  dans  la  direction  BF.  De  même  dans 
la  fig.  131,  si  Tœil  est  en  A,  il  voit  C  dans  la  dii-ection  AE  ;  sïl  est  en 
C,  il  voit  A  dans  la  direction  CF. 

II.  L'air  atmosphérique  est  compressible;  sa  densité,  indépendam- 
ment de  toute  cause  disturbante,  chaleur  ou  humidité,  augmente  de 
haut  en  bas,  le  poids  des  couches  superposées  s'^dditionnant  à  mesui-e 
que  ces  couches  sont  plus  épaisses.  Si  l'air  avait  ime  température  et 
une  humidité  uniforme,  les  rajens  lumineux  qui  le  traversent  décri- 
raient des  courbes  à  concavité  inférieure. 

Les  couches  de  l'atmosphère  étant  des  surfaces  sphéroïdales,  tout 
l'ayon  lumineux,  même  horizontal,  même  tangent  à  la  terre,  travei-se 
successivement  des  couches  de  densité  différente  ;  il  est  nécessaire- 
ment l'éfracté. 

Du  fait  général  de  l'accroissement  de  haut  en  bas  de  la  densité  de 
l'atmosphère,  tout  rayon  lumineux,  dans  une  direction  rapprochée  de 
la  tangente,  décrit  une  ti*ajectoire  à  concavité  inférieure  dont  la  cour- 
bure est  à  peu  près  égale  au  douzième  de  celle  d'un  des  grands  cer- 
cles de  la  sphère  (Bravais).  C'est  la  réfraction  nonnale. 

III.  L'indice  de  réfraction  (>)  de  l'air  est  1.00029,  celui  de  la  va- 
peur d'eau  l.CX)026;  par  conséquent  de  l'air  chargé  d'humidité  et^t 
moins  i-éfringent  que  de  l'air  sec.  Les  couches  atmosphériques  en  con- 
tact avec  le  lac  étant  plus  humides,  leur  pouvoir  de  réfraction  est 
amoindi-i,  et  la  courbure  des  layons  lumineux  qui  les  travereent  est 
diminuée.  Cette  action  des  différences  d'humidité  est  très  faible  ;  elle 
peut  le  plus  souvent  être  négligée. 

IV.  La  tempéi-atuie  modifie  la  densité  de  l'air.  Plus  l'air  est  chaud, 
plus  il  est  dilaté,  moins  il  est  dense. 

Par  le  fait  du  contact  avec  une  surface  opaque  comme  la  terre,  for- 
tement réchauffée  pai*  le  rayonnement  solaire,  les  couches  inférieures 
de  l'air  sont  en  général  plus  chaudes  que  les  couches  plus  élevées;  il 
y  a  le  plus  souvent  stratification  thermique  inverse  (-)  dans  laquelle 

(')  A  la  température  de  0®  et  sous  0.76™  de  pression. 

C^)  Nous  gardons  ici  la  terminologie  qui  nous  a  été  si  commode  pour  la  stratifi- 
cation de  l'eau.  Une  stratification  d'ordre  direct,  (stratification  directe)  est 
celle  dans  laquelle  les  couches  les  plus  chaudes  sont  superposées  aux  couclies  les 
plus  froides;  une  stratification  inverse  est  celle  dans  laquelle  les  couches 
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les  couches  les  plus  froides  sont  superposées  aux  couches  les  plus 
chaudes.  11  en  résulte  que  la  densité  des  couches  inférieures  est  en 
général  moins  forte  qu'elle  le  serait  si  la  température  de  Tair  était  uni- 
forme. Il  en  résulte  que  la  réfraction  normale  est  moins  importante 
que  si  la  pression  agissait  seule  pour  déterminer  les  variations  de  den- 
sité de  l'air.  La  courbure  des  rayons  lumineux  est  moins  prononcée. 

Cet  effet  de  la  température  peut  être  si  puissant  qu'il  arrive  à 
dépasser  TefiFet  de  la  pression  atmosphérique.  Si  la  stratification  ther- 
mique est  très  serrée,  comme  cela  a  lieu  pour  un  rayon  rasant  un  corps 
très  chaud,  la  courbure  peut  avoir  lieu  en  sens  inverse,  et  le  rayon 
décrit  une  courbe  à  concavité  supérieuie. 

Au  contraire,  si  la  stratification  theimique  est  directe,  c'est-à-dire 
si  les  couches  inférieures  sont  plus  froides  que  les  couches  supérieures, 
les  deux  effets,  augmentation  de  la  densité  par  la  pression,  augmenta- 
tion de  la  densité  par  la  température,  s'additionnent,  et  la  déviation  du 
rayon  lumineux,  suivant  une  courbe  à  concavité  inférieure,  devient 
très  forte  ;  elle  peut  presque  atteindre  la  courbure  du  gi  and  cercle  de 
la  terre.  Je  n'ai  jamais  vu  qu'elle  la  dépasse. 

Or  ces  deux  faits  peuvent  se  produire  à  la  surface  d'une  nappe  d'eau 
telle  qu'un  lac.  Ou  bien  l'eau  est  plus  chaude  que  l'atmosphère  sus- 
jacente  ;  par  son  contact  avec  l'eau,  l'air  se  réchauffe  en  couches  d'au- 
tant plus  chaudes  qu'elles  sont  plus  près  de  la  surface  liquide  ;  la  stra- 
tification de  l'air  est  inverse,  et  alors  les  rayons  lumineux  rasant  le  lac 
décrivent  une  courbe  à  concavité  supérieure  (voir  fig.  130,  p.  515).  Ou 
bien  l'eau  est  plus  froide  que  l'air,  l'air  en  contact  avec  le  lac  est  stra- 
tifié en  couches  dont  la  température  décroît  de  haut  en  bas;  la  stratifi- 
cation est  directe  et  la  concavité  de  la  trajectoii^e  lumineuse  regarde  en 
bas  avec  une  courbure  exagérée  (voii*  fig.  131,  p.  515). 

De  là  deux  classes  générales  de  phénomènes  de  réfractions.  Nous 
les  désignerons  d'après  leur  cause  génératrice  et  nous  les  appellerons  : 


plus  chaudes  sont  au-dessous  de  couches  plus  froides.  Il  y  a  bien  dans  l'appli- 
cation à  Tatmosphère  de  cette  terminologie  rationnelle  Tinconvénient  d'une 
confusion  possible  avec  ce  que  l'on  appelle  l'inversion  de  la  température 
dans  laquelle  les  couches  supérieures  de  l'air  sont  plus  chaudes  que  les  inférieures  ; 
il  y  a,  dans  ce  cas,  inversion  de  l'état  habituel  de  la  stratification  thermique  de 
l'atmosphère;  mais  en  réalité,  cette  inversion  est  un  retour  à  l'état  normal  ;  les 
gaz  les  plus  chauds  sont,  indépendamment  de  leur  compression,  plus  légers  que 
les  gaz  plus  froids.  Il  suffit,  je  l'espère,  d'être  averti  de  cette  distinction,  pour 
qu'aucune  confusion  ne  soit  à  redouter. 
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Réfractions  sur  eau  chaude;  par  ce  terme  je  condense  la 
phrase  plus  explicite  de  :  réfractions  dans  une  atmosphère  supei-posée 
à  une  eau  plus  chaude  que  Tair. 

Réfractions  sur  eau  froide,  pour  réfractions  sur  une  eau  plus 
froide  que  l'air. 

Dans  ces  deux  groupes,nous  pouvons  avoir  à  distinguer  deux  oi-di-es 
de  faits  : 

a)  Les  phénomènes  de  réfraction  consistant  simplement  en  un  dépla- 
cement des  objets  considérés. 

h)  Les  phénomènes  de  miiage,  apparitions  d'images  secondaires  des 
objets  considéi'és,  ou  d'images  sans  réalité. 


1.  RélVactions  sur  eau  chaude. 


La  température  de  l'eau  est  plus  élevée  que  celle  de  l'air;  la  couche 
d'air  en  contact  avec  l'eau  est  plus  chaude,  et  pai*  conséquent  relative- 
ment moins  dense  que  les  couches  supéiieures.  Les  rayons  lumineux 
tangents,  ou  à  peu  prèvS,  au  lac,  subissent  des  incuiTations  à  conca- 
vité supérieure  (*).  11  y  a  réfraction,  par  conséquent  déviation  du 
rayon  lumineux,  par  conséquent  déformation  apparente  des  objets 
visés. 

Pour  l'étude  de  ces  réfractions,  il  y  a  lieu  de  séparer  deux  groupes 
de  phénomènes. 

a)  Les  uns  se  rappoitant  à  l'apparence  de  la  surface  d'eau  visible 
jusqu'à  l'horizon  réel. 

h)  Les  autres  se  rapportant  à  l'apparence  des  objets  situés  au-delà 
du  point  de  tangence  avec  la  surface  du  sphéroïde  terrestre. 


(')  Y  a-t-il  toujours  inciirvîition  à  concavité  supérieure  *?  La  courbe  de  la  réfrac- 
tion normale  est-elle  toujours  renversée  au  point  de  changer  le  sens  de  la  cour- 
hure  ?  Cela  n'est  point  nécessaire.  Il  sufût  que  le  rayon  anormalement  réfracté 
décrive  une  courl)e  dont  la  concavité  inférieure  soit  moins  forte  que  la  courbure 
de  la  réfraction  normale  pour  qu'il  y  ait  déviation  relative  dans  la  direction  du 
rayon  à  son  entrée  dans  l'œil,  et  par  conséquent  déplacement  apparent  de  l'objet 
qui  est  vu  dans  la  direction  de  la  tangente  à  la  courbe. 

Pour  plus  de  commodité  dans  l'exposition  des  faits,  je  rapporterai  toutes  mes 
descriptions  à  des  trajectoires  à  concavité  supérieure. 
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A.  Apparejice  de  la  surface  d'eau. 

La  suiface  d'eau  parait  convexe,  très  convexe  ;  il  y  a  exagération 
évidente  de  la  courbure  de  la  surface  du  sphéroïde  terrestre. 

En  même  temps,  toute  la  surface  visible  de  la  nappe  d'eau  subit  dans 
son  ensemble  une  dépression  apparente.  Elle  est  abaissée  au-dessous 
du  plan  hoiizontal.  L'angle  qu'elle  fait  avec  le  zénith  est  plus  grand 
qu'il  ne  devi-ait  l'être  sans  l'effet  des  réfractions  aériennes. 

En  troisième  lieu, la  limite  de  l'horizon  est  raccourcie,  c'est-à-dire  que 
le  point  de  tangence  du  rayon  visuel  avec  la  surface  de  l'eau  est  plus 
rapproché  de  l'observateur  qu'il  ne  le  seiait  en  l'absence  de  la  réfrac- 
tion, étant  donnée  la  hauteur  de  l'œil  au-dessus  de  la  nappe  d'eau. 

Enfin  la  ligne  de  l'horizon  apparent  sur  le  lac,  au  lieu  d'être  droite  et 
unie,  présente  des  inégalités  très  accentuées.  Des  vagues  très  aiguës  et 
très  élevées  paraissent  se  dresser  en  l'air  ;  quelquefois  les  sommets  de 
ce.s  vagues  se  sépaient  de  leur  base  et,  poui-  un  temps  très  court,  sem- 
blent flotter  en  l'aii*. 

Je  reprends  le  développement  de  ces  divers  points. 

1»  L'horizon  apparent  (*)  est  abaissé.  En  effet,  chaque  rayon  lumi- 
neux émis  pai*  la  surface  de  l'eau  subissant  une  incurvation  à  conca- 
vité supérieure, ariive  à  l'œil  en  faisant  avec  l'horizontale  un  angle  plus 
fort  que  sans  l'effet  de  la  réfraction. 

Le  point  A  (fig.  132)  envoie  un  rayon  lumineux  dont  la  tangente,  à 
son  arrivée  dans  l'œil  0, 
est  suivant  la  ligne  A'O. 

Le  point  A  est  donc  vu 
dans  la  direction  A' .  Cela 
est  vrai  pour  chaciui  des 
points  de  la  nappe  liquide  : 

cela    est   vrai    en    partiCU-  (Vig.  Ufâ.)  Réfraction  sur  eau  chaude. 

lier  pour  ceux  qui  foi-ment  l'honzon  apparent.  De  là  la  dépi-ession  rie 
cet  horizon  apparent. 


0)  J'appellerai  horizon  réel  le  point  où  la  tangente  partie  de  Toeil  toucherait 
la  nappe  d'eau,  en  l'absence  de  toute  réfraction  (on  calculerait  sa  position  par  la 
formule  de  la  page  6  de  ce  volume);  T horizon  apparent  sera  le  point  où  le 
rayon  visuel  réfracté  atteint  cette  nappe. 
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(Fig.  138.)  Abaissement  et  exagération 
de  la  courbure  apparente  de  la  nappe  du  lac. 


2^  Les  divers  points  de  Ja  nappe  d'eau  qui  sont  à  des  distances  iné- 
gales de  l'observateur  émettent  des  rayons  lumineux  différemment 

l'éfractés.   La    l'éfraction  est 
^  d'autant  plus  foite  que  les 
angles  foi-més  avec  les  surfa- 
ces réfractantes  sont  plus  pe- 
tits. Un  point  B  (fig.  133)  si- 
tué plus  prés  subit  un  dépla- 
cement apparent  en  D'  moins 
grand  qu'un  point  A  plus  éloi- 
gné, qui  apparaît  en  A'. 
11  en  résulte  que  la  surface  du  lac  A  B  dont  la  courbure  réelle  est 
tellement  faible  qu'elle  y 

échappe  à  l'œil  le  plus 
exercé,  offre  à  l'obseï-- 
vateur  pendant  les  ré- 
fractions sur  eau  chau- 
de une  incurvation  Jjp- 
parente  A'  C  B'  tiès 
manifeste,  qui  devient 
évidente  et  a  été  sou- 
vent signalée.  La  surface  du  lac  paraît  sphéroïdale;  le  spex*.tateur 
croit  surprendre  la  convexité  de  la  tei*re. , 

3»  La  limite  de  l'hoiizon 
apparent  est  rapprochée.  En 

(Fig.  135.)  Dentelures  des  vagues  par  un  lac  sombre    ^^^^   ^^^  rayons   émîs    par  le 

^  sur  un  lointain  clair.  point  A  tangent  à  la  nappe 

d'eau  pour  la  position  de  l'cpîl  0  (honzon  réel)  sont  réfractés  suivant 


(Fig.  i:î4  )  Riipprochement  du  cercle  do  l'horizon  apparent. 


(Fig.  135  bis.)  Dentelures  des  vagues.  Lac  clair  sur  un  lointain  noir.  Dessinée  h  la  lunette. 

la  courbe  AN  et  passent  au-dessus  de  l'u'il  (fig.  134).   Ce  sont  les 
rayons  émis  par  un  point  B  plus  i*approché  qui  arnvent  les  preraiei*s 
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dans  le  plan  occupé  par  l'œil  de  robsei-vateur  (horizon  apparent). 

40  Quant  aux  dentelures  extraordinaires  de  la  ligne  de  l'horizon 
(fig.  135  et  135  bis)  elles  n'apparaissent  pas  quand  le  lac  est  plat  comme 
un  miroir  ;  elles  sont*le  plus  belles  quand  le  lac  est  agité  par  des  vagues 
d'intensité  moyenne  ;  elles  disparaissent  de  nouveau  lorsqu'un  vent 
trop  violent  bouleverse  les  couches  de  l'air.  Elles  se  voient  surtout  bien 
lorsque  le  lac  est  clair  et  se  profile  sui'  un  lointain  sombre.  Je  crois 
pouvoir  les  expliquer  comme  suit  : 

Soit  une  vague  AB  (iig.  136)  située  à  l'horizon  apparent  qui  envoie 
deux  rayons,  l'un  pai"  sa  base  JB,  l'autre  par  son  sommet  A^  lesquels 
arrivent  après  ré- 
fraction à  l'œil  0.  Le 
rayon  B  parti  de  la 
base  ti'averse  des 
couches  plus  chau- 
des que  le  rayon  A 
parti  du  sommet  ;  la 
tangente  du  rayon  B 
à  son  arrivée  à  l'œil  OB'  sera  donc  plus  abaissée  que  la  tangente 
OA'  du  i-ayon  A  du  sommet  de  la  vague.  11  en  ré^sultera  que  l'image 
de  cette  vague,  abaissée  dans  son  ensemble  en  A'B\  comme 
nous  l'avons  vu  plus  haut,  sera  en  même  temps  étendue  en  hauteur, 
A'B'  étant  plus  grand  que  AB^  car  le  .commet  A*  est  moins  abaissé  que 
la  base  B'. 

Poui'  ce  qui  regarde  les  sommets  des  vagues  paraissant  se  séparer 
de  la  ligne  continue  du  lac,  voici  comment  je  m'en  rends  compte  : 

Soit  T  (fig.  137)  le  point  tangent  à  la  surface  dont  le  rayon  arrive  en 
dernier  lieu  à  l'œil 

A 
M.     ^ 


(Pig.  188.)  Exagération'des  d<*ntelures  des  vagues. 


B' 


0.  Soit  une  vague 
AB  située  peu  au- 
delà  de  ce  point.  Le 
rayon  tangent  BB' 
parti  de  la  base  de 
la  vague  sera  dévié 
par  réfraction  en  B' 
et  passera  au-dessus  de  l'œil  de  l'observateur.  Il  sera  donc  invisible. 
Un  rayon  AA'^  parti  du  sommet  de  la  vague,  sortant  d'une  couche 
moins  chaude  ou  moins  humide,  sera  moins  réfracté,  et  peut  anivei- 
en  0  à  l'œil.  11  sera  relativement  peu  abaissé,  et  donnera  l'image  d'un 


(Fig.  187,)  Sommet  d'une  vague  se  détachant  de  l'horizon. 
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objet  isolé  A,  planant  en  l'air  au-dessus  de  la  surface  T',  surface  appa- 
i-ente  de  l'horizon  d'eau. 

On  pourrait  admettre  aussi  que  ces  sommets  de  vagues  qui  appa- 
raissent comme  des  corps  isolés  suspendus  en  l'aii-  seraient  des  vagues 
situées  à  uixe  plus  grande  distance  et  offrant  l'effet  de  mirage  que  nous 
allons  décrire.  Je  ne -le  pense  pas;  elles  ont  la  même  coloration,  le 
même  éclairage  que  les  vagues  qui  limitent  l'horizon  apparent  ;  elles 
ne  sont  pas  situées  à  une  grande  distance  au-delà  de  cet  horizon. 

Du  reste,  dans  le  cas  spécial  des  vagues  de  lefoulement  des  bateaux 
à  vapeur  qui  nous  offrent  souvent  ce  spectacle  d'ôti'e  comme  suspen- 
dues en  l'air  (fig.  138)  (*),  nous  pouvons  très  facilement  juger  de  leur 


(Fig.  138.)  Vagues  latérales  d'un  batoau  à  vapeur  se  détachant  sur  un  lac  calme. 

éloignement.  En  l'appréciant  par*  l'apparence  de  la  coque  même  du 
navire,  ou  par  la  position  réelle  de  celui-ci  que  nous  évaluons  avec 
une  grande  précision,  nous  pouvons  nous  assurer  que  ces  vaguassent 
à  une  distance  de  très  peu  supérieure  à  celle  du  cercle  de  l'horizon 
apparent. 


B.  Apparence  des  objets  situés  au-delà  de  Vhorizon,  Mirage. 


Au-dessus  de  la  surface  d'eau  ainsi  déformée  par  les  réfractions  sur 
eau  chaude,  on  voit  les  phénomènes  suivants  : 

A  une  ceitaine  hauteur,  quelques  minutes  de  degré  au-dessus  de 
l'eau,  on  voit  une  ligne  horizontale  plus  ou  moins  tranchée  que  l'on 
appelle  plan  caustique  avec  Biot,  ou  mieux  ligne  de  partage 


(*)  C'est  à  un  phénomène  de  cet  ordre  qu'il  faut  rapporter  les  observations  plus 
ou  moins  fantastiques  du  Grand  serpent  de  mer  qui  apparaissent périodiqae- 
ment  dans  les  journaux. 
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avec  Bravais  (fig.  139  NN),  Au-dessus  de  cette  ligne  se  voient  sans  dé- 
formation notable  les  objets  situés  au-delà  du  cercle  d'horizon  appai-ent 


JT 


(Fig.  139.)  Mirage  des  réfraction»  sur  eau  chaude. 

(R,  fig.  140)  ;  au-dessous  de  cette  ligne,  les  mêmes  objets  se  montrent 
réfléchis,  renvei-sés,  déprimés,  en  image  symétrique  avec  l'image  vraie. 

C'est  ce  dont  j'ai  essayé  de  donner  une  idée  par  la  fig.  139  qui  repré- 
sente les  images  d'un  bateau  à  vapeur  dont  on  ne  voit  que  la  chemi- 
née, le  mât  et  les  agrès,  d'une  barque  du  Léman  et  d'un  cap  de  la  rive 
opposée  vus  par  le  mirage. 

Reprenons  en  détail  ces  divers  faits  : 

Considérons  un  objet  MN  (fig.  140),  une  tour  par  exemple,  situé 
au-delà  de  l'horizon  réel  pour  l'œil  0  placé  à  une  petite  hauteur  (quel- 
ques mètres)  au- 
dessus  de  la  nappe 
d'eau.  Une  partie 
de  MN,  soit  AT,        «\---__ 

est  cachée  par  la  p\ "-'Z^Siim 

rotondité  de  la 
terre  ;  appelons-la  : 
partie  masquée. 
Une  autre  pailie  MP  est  en  vue,  s'il  n'y  a  pas  réfraction  des  rayons 
lumineux.  Mais  s'il  y  a  les  réfractions  sur  eau  chaude,  une  certaine 
hauteur  de  cette  partie  en  vue  n'est  pas  visible  par  0.  En  eflet,  un 
point  Q  émet  un  rayon  qui  est  réfracté  suivant  une  trajectoire  à  con- 
cavité supérieure  ligne  Q  Q'  Q",  de  telle  manière  qu'il  passe  au-dessus 
du  plan  où  est  logé  l'œil  0.  L'œil  ne  voit  que  les  objets  situés  au-des- 
sus d'un  plan  OR  qui  ti-averse  des  couches  d'air  de  densité  assez  uni- 
forme pour  ne  plus  causeï*  de  réfractions  anormales  (<).  L'œil  ne  voit 


M> 


R\ ^ 


(Fig.  140.)  Parties  masquées  ou  en  vue,  visibles  ou  invisibles, 
dans  les  réfractions  sur  eau  chaude. 


0)  Les  objets  situés  au-dessus  de  la  li^me  de  partage  ue  sont  pas  sensiblement 
déformés  ;  je  n'ai  jamais,  en  particulier,  constaté  l'allongement  en  hauteur  qui  ferait 
supposer  que  les  rayons  lumineux  de  l'image  réelle  sont  déformés  par  réfraction. 


524  OPTIQUE 

dans  la  partie  en  vue  que  la  hauteur  RM,  appelons-la  partie  en  vue 
et  visible  tandis  que  la  hauteur  PR  sera  en  vue  mais  invisible 
par  le  fait  de  la  réfraction. 

Le  point  R  fait  partie  du  plan  de  partage  qui  sépare  l'image  vraie  de 
l'image  de  réfraction  ou  mirage. 

Ne  nous  occupons  maintenant  que  de  la  portion  RM  de  notre  objet, 
de  la  partie  en  vue  et  visible. 

Si  la  couche  d'air  fortement  stratifié  au  contact  de  l'eau  n'est  pas 
trop  épaisse,  si  la  stratification  anormale,  de  type  inverse,  que  le  con- 
tact avec  l'eau  plus  chaude  détermine  dans  les  couches  inférieures 
de.  l'air  ne  s'étend  pas  trop  haut,  tout  point  A  en  vue  et  visible  en- 
verra à  l'œil  un  rayon  qui   lui  ai-riveja  directement,  sans  autre  dé- 


(Fig.  141.)  Image  renversée  du  mirage  sur  eau  diaude. 

viation  que  la  réfraction  normale.  De  la  réunion  des  rayons  lumineux 
partis  des  différents  points  AB  de  l'objet  considéré  il  l'ésultera,  pour 
notiè  œil  une  image  vraie,  de  gi*andeur  naturelle,  droite,  en  position 
non  renversée.  Nous  verrons  l'objet  alors  même  qu'il  est  à  rhorizon 
avec  sa  grandeur  et  sa  foniie  normales  (fig.  141). 

Mais  en  même  temps  il  arrivera  à  l'œil  un  rayon  réfracté  anormale- 
ment. Un  autre  rayon  lumineux  parti  du  même  point  A  pénéti^ant  dans 
les  couches  de  stratification  thermique  inverse,  de  densité  décrois- 
sante de  haut  en  bas  par  le  fait  du  réchauffement  au  contact  du  lac 
chaud,  sera  réfracté  anormalement,  suivant  une  coui-be  à  concavité 
supérieure;  il  pénétrera  dans  l'œiJ  du  spectateur  en  remontant  de  bas 
en  haut.  11  donnera  une  seconde  image  du  point  visé,  image  que  nous 
repoiterons  au  point  A'  en  suivant  la  tangente  de. la  trajectoire  à  son 
entrée  dans  l'œil.  La  courbure  de  cette  trajectoire  ayant  une  concavité 
supérieure,  la  position  de  cette  image  de  réfraction  sera  située  au-des- 
sous de  l'image  vraie  (fig.  141). 

Ce  déplacement  de  l'image  réfractée  sera  d'autant  plus  grand  que 
les  points  visés  seront  plus  élevés  ;  plus  l'objet  sera  haut  au-dessus  de 
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l'eau,  plus  serrée  devra  être  la  courbure  de  la  trajectoire  réfractée  qui 
arrivera  à  notre  œil,  plus  aussi  la  tangente  à  cette  courbe  fera  un  angle 
plus  fort  avec  le  rayon  direct.  Par  conséquent  les  divers  points  AB  de 
l'objet  visé  paraîtront  dans  leur  mirage  A'JB'  d'autant  plus  bas  au-des- 
sous de  l'image  vraie  qu'ils  seront  eux-mêmes  plus  haut  au-dessus  de 
l'eau.  A'  image  de  A  apparaîti-a  au-dessous  de  B'  image  de  B  parce 
que  A  est  situé  lui-même  plus  haut  que  B,  Par  conséquent  l'image 
réfractée  sera  symétrique,  renversée  au-dessous  de  l'image  vraie.  Elle 
apparaîtra  comme  une  image  réfléchie.  Elle  forme  le  mirage. 

Le  mirage  est  donc  l'apparition  au-dessous  de  l'image  vraie  d'une 
image  symétiique,  renversée  au-dessous  de  celle-ci.  On  dirait  d'une 
iniage  formée  sur  un  miroir,  ou  sur  une  nappe  d'eau  calme. 
i  C'est  en  ces  termes  que  j'essaie  de  donner,  indépendamment  de 
toute  formule  et  de  toute  expression  mathématique,  je  ne  dirai  pas 
l'explication,  mais  la  description  populaire  des  réfractions  sur  eau 
chaude  et  du  mirage. 

Quant  à  sa  théorie  scientifique,  je  renvoie  aux  nombreux  mémoires 
qui  ont  abordé  et  épuisé  la  question,  comme  ceux  de  Monge  (*),  Biot(*), 
Bravais  ('),  J.  Macé  de  Lepinay  et  A.  Perot  (^),  etc. 

Tant  de  maîtres  ont  tiaité  ces  problèmes  qu'il  nous  i-este  peu  de 
chose  à  glanei-  pour  des  observations  originales  sur  noti-e  lac.  Voici 
cependant  le  petit  contingent  que  nous  pouvons  apporter  à  ces  études  : 

1.  Le  mirage  accompagne  toujours  les  réfractions  sur  eau  chaude.  11 
semble  en  être  un  symptôme  nécessaire.  Je  ne  l'ai  jamais  vu  manquer 
lorsque  les  conditions  de  sa  production,  superposition  d'un  air  plus 
froid  sur-  un  lac  plus  chaud,  sont  représentées,  c'est-à-dire  pour  le 
Léman  pendant  les  trois  quarts  de  l'année.  Le  mirage  est  d'appaiition 
très  fréquente. 

Les  réfractions  sur  eau  chaude  et  le  mii'age  qui  en  est  le  phéno- 
mène symptomatique  le  plus  apparent,  ont  lieu  sur  le  lac  avec  phis 


(*)  Sur  le  phénomène  d'optique  connu  sous  le  nom  de  Mirage.  Description  de 
.  l'Egypte,  1799.  t.  I. 

(•)  Sur  les  réfractions  extraordinaires  qui  s'observent  près  de  rhorizon.  Mémoi- 
res de  l'Institut  de  France,  X.  1810. 

P)  Annuaire  météorologique  de  la  France,  IV,  227,  Paris  1853. 

(♦)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique.  XXVIII,  1892. 
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d'évidence  que  sur  une  surface  terrestie  quelconque.  La  parfaite  régu- 
larité de  la  nappe  aqueuse  en  rend  Tobsei^vation  plus  facile  que  sur  une 
plaine  avec  ses  accidents  inévitables. 

Je  n'ai  pas  vu  de  plus  beaux  mirages,  ni  dans  la  plaine  de  la  Grau, 
entre  Arles  et  Marseille,  ni  dans  le  Sahara  de  Biskrah,  que  ceux  que 
nous  pouvons  admirer  chaque  jour  d'hiver  sur  le  Léman. 

Les  réfractions  sur  eau  chaude  ayant  lieu  chaque  fois  que  l'air  est  plus 
froid  que  le  lac,  il  en  résulte  que  le  mirage  est  presque  constant  dans 
l'arrière-automne  et  dans  l'hivei-  pendant  toute  la  journée,  au  prin- 
temps et  en  été  pendant  la  matinée  seulement.  Cela  résulte  de  ce  que 
nous  avons  dit  des  rapports  de  température  de  l'aii'  et  de  l'eau  du  lac. 
C'est  le  type  de  i-éfraction  de  beaucoup  le  plus  fréquent  sur  le  Léman 

2»  Les  mirages  sont  apparents  sur  le  lac  quel  que  soit  l'état  d'agita- 
tion de  l'air  ;  j'en  ai  constaté  pai*  les  bises  les  plus  violenter,  par  les 
lacs  les  plus  touniientés(*).  L'immobilité  de  l'image  réfléchie  du  mirage 
fait  alors  un  contraste  frappant  avec  la  turbulence  des  flots  qui  s'entre- 
choquent près  de  nous.  On  dirait  la  juxtaposition  d'un  lac  d'huile  à 
l'horizon,  au-dessus  et  au-delà  de  la  région  où  sévit  la  tempête. 

3»  On  ne  peut  qu'être  étonné  de  la  rapidité  avec  laquelle  la  stratifi- 
cation thennique  nécessaire  poui*  la  production  du  mirage  s'établit  sur 
le  lac.  Quand,  en  hivei-,  il  souffle  un  vent  de  bise,  si  je  vais  m'établir  au 
fond  du  golfe  de  Morges  dans  le  jardin  de  la  Blancherie,  si  je  i*egarde 
dans  la  direction  de  la  Venoge,  mon  l'ayon  visuel  ti'averse  de  l'air  qui 
arrive  directement  de  la  terre  ;  il  n'a  pas  cheminé  plus  d'une  centaine 
de  mètres  sur  le  territoire  du  lac.  C'est  de  l'air  de  terre  feiine,  par 
conséquent  de  l'air  qui,  jusqu'à  son  arrivée  au  lac,  a  été  en  contact  avec 
un  sol  plus  froid  que  la  température  moyenne  de  l'air,  sur  de  la  neige 
glacée,  par  exemple  :  cet  air  n'avait  donc  en  rien  la  stratification  ther- 
mique inverse  qui  produirait  la«?  léfr-actions  du  mirage.  (^) 

Et  cependant  les  léfi'actions  d'hivei'  et  le  mirage  y  sont  déjà  évi- 
dents et  brillants. 

(*)  Pendant  que  je  corriyeais  les  épreuves  de  ce  chapitre,  j'ai  cependant  constaté 
l'absence  complète  de  tout  mirage  peridant  la  bise  furieuse  du  l"  octobre  1894.  A 
y»'  dans  le  direction  sous  le  vent,  la  pointe  du  Boiron  vue  de  Morges  ne  montrait 
pas  trace  de  mirage,  même  sur  le  miroir  que  j'abaissais  à  quelques  centimètres  de 
l'eau  ;  et  cependant  je  voyais  la  Ugne  d'iiorizon  entre  Tobjet  visé  et  moi.  Tempéra- 
ture de  l'air  9.2o,  température  du  lac  l^.O^. 

(^)  .J'ai  vu  des  mirages  dans  ces  conditions  entr'autres  le  2  décembre  188U,  à  U*", 
la  tenip«' rature  de  l'air  étant  —  1.8«,  celle  du  lac  j-  0.4^  la  bise  étant  très  forte  et  le 
ciel  serein. 
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Si  nous  donnons  à  la  bise  une  vitesse  de  5™,  de  10»»  par  seconde,  et 
si  nous  constatons  que  le  ti^ajet  de  Tair  sur  le  lac  n'a  été  que  d'une 
centaine  de  mètres  au  plus,  nous  arrivons  à  la  notion  très  étonnante, 
presque  incroyable,  qu'il  a  suffi  de  10  ou  20  secondes  de  temps  pour 
que  l'air  ait  pris  sur  le  lac  la  stratification  thermique  nécessaire  à  l'éta- 
blissement du  mirage.  Cela  est  confonne,  mais  en  l'illustrant  d'une 
manière  instructive,  avec  ce  que  nous  savons  de  la  déci'oissance  rapide 
d'un  courant  d'air  qui  se  meut  sur  une  surface  solide,  rugueuse  ;  cela 
indique  probablement  l'adhérence  à  l'eau  d'une  couche  d'air  déjà 
réchauffée  paj-  un  contact  prolongé,  qui  avance  avec  une  vitesse  beau- 
coup plus  lente  que  les  couches  d'air  superposées,  emportées  par  la 
violence  de  la  bise. 

4<*  Les  réfractions  sur  eau  chaude  et  le  mirage  sont  visibles  sui'  le 
lac  dè.s  que  le  cercle  d'horizon  apparent  est  moins  éloigné  que  la  côte 
opposée.  Us  ne  deviennent  bien  évidents  que  loi'sque  le  cercle  de 
l'horizon  n'est  pas  trop  distant,  et  que  par  conséquent  les  objets  situés 
au-delà  de  ce  cercle  sont  encore  suffisamment  nets.  11  en  l'ésulte  que 
les  phénomènes  de  mirage  ne  sont  faciles  à  constatei-  que  lorsque 
l'œil  de  l'obsei'vateur  est  à  une  faible  hauteur  au-dessus  de  la  nappe 
du  lac,  quelques  mètres  à  peine, 

On  peut  cependant  voir  le  mirage  d'une  station  même  assez  élevée. 
Ainsi  le  16  octobre  i894  à  15*',  de  la  terrasse  de  Ghigny,  sur  Morges,  à 
75"™  au-dessus  du  lac,  j'obseiTais  de  superbes  mirages  dans  la  direc- 
tion de  Monti-eux,  Chillon  et  Villeneuve,  à  la  distance  de  35^™.  L'air 
était  d'une  transparence  admirable  et  sa  température  très  fraîche  don- 
nait de  bonnes  conditions  des  réfractions  sur  eau  chaude. 

5»  Gomme  nous  l'avons  dit,  en  cas  de  réfraction  sur  eau  chaude,  le 
cercle  de  l'horizon  apparent  est  notablement  rapproché  ;  il  s'en  suit  que 
les  mirages  se  manifestent  en  hiver  sur  des  objets  qui  en  l'absence  de 
réfraction  eussent  été  bien  en  deçà  de  ce  cercle. 

C'est  ainsi  qu'en  hiver*  (observation  du  14  décembre  1889)  j'ai  pu 
constater  des  mirages  sur  la  pointe  du  Boiron,  distante  de  1600^^  de  la 
gi-ève  du  Parc  de  Moi-ges,  quand  mon  œil  était  à  2.2"^  au-dessus  de  la 
nappe  du  lac.  A  cette  hauteur  visuelle,  le  cercle  de  l'hoiizon  noimal 
passerait  à  5292»"  de  l'observateur  (*)  ;  en  réalité  ce  jour-là  le  cercle  de 

(')  Pour  calculer  cette  dislance,  je  me  sers  simplement  de  la  formule  donnée  à 
la  page  6  de  ce  volume  ;  je  n'y  fais  pas  intervenir  la  valeur  de  la  réfraction  nor- 
male. Celle-ci  augmenterait  encore  la  distance  de  Thorizon  réel,  et  la  différence 
signalée  entre  celle-ci  et  Thorizon  apparent  serait  encore  plus  forte. 
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rhorizon  apparent  passait  en  deçà  de  1600™  ;  il  y  avait  donc  rapproche- 
ment de  plus  de  3.3  pour  la  distance  de  ce  cercle  d'horizon. 

50  11  n'est  pas  besoin  d'une  surface  d'eau  bien  étendue  pour  voir  le 
mii-age  ;  il  suffit  d'abaisser  l'œil  près  de  la  nappe  aqueuse  et  aloi-s  le 
mirage  devient  apparent,  même  à  de  courtOvS  distances  ;  dès  que  la 
branche  ascendante  de  la  trajectoire  réfractée  peut  se  relever  pour 
arriver  à  l'œil,  il  y  a  production  du  mirage. 

Dans  mes  études  de  janvier  1889,  j'ai  cherché,  à  l'aide  d'un  miroir 
argenté  que  j'abaissais  progressivement  jusqu'à  la  surface  de  l'eau  si 
je  pouvais  trouver  une  limite  à  ces  mii*âges  et  je  n'y  suis  pas  anlvé. 
A  lO**»",  à  5^"»  au-dessus  de  l'eau,  par  un  beau  jour  d'hiver,  le  mirage  est 
dans  toute  son  évidence  ;  je  l'ai  suivi  avec  certitude  jusqu'à  S*"»",  et 
même  à  l**™  au-dessus  de  la  nappe  d'eau.  Plus  bas  je  n'ai  pu  obtenir 
une  obsei'vation  certaine,  cai*  môme  dans  les  calmes  les  plus  parfaits,  il 
y  avait  toujours  assez  de  houle  pour  que  la  vague  vînt  mouiller  le 
miroir  à  1^"»  au-dessus  du  niveau  moyen  de  l'eau,  et  altérer  la  pureté 
de  l'image. 

Loi"sque  le  rayon  visuel  est  ainsi  presque  à  fleur  d'eau,  la  tangente 
va  coupei'  la  surface  du  lac  à  un  bien  court  éloignement;  des  feuilles 
mortes  que  je  jetais  sur  l'eau  et  qui  flottaient  à  dix  mètres  de  distance 
me  semblaient  être  sur  la  ligne  de  l'horizon  apparent.  C'était  il  est  vi-ai 
une  illusion  due  au  rapprochement  du  cercle  d'horizon  par  la  réft-ac- 
tion  sur  eau  chaude;  car  à  1**™  au-dessus  de  la  nappe  d'eau,  en  l'ab- 
sence de  réfractions,  la  tangente  devrait  passer  à  357™  de  distance  de 
l'observateui*. 

60  La  grandeur  du  mirage,  c'est-à-dire  l'angle  formé  pai'  le  plan 
caustique  avec  le  plan  de  l'horizon  apparent,  a  été  étudiée  sur  le  lac 
Léman  par  Louis  Dufour(0.  Il  l'a  mesurée  de  sa  station  de  Villeneuve 
et  lui  a  trouvé  des  valeurs  variant  de  3  à  4,  à  6  minutes  de  degré;  dans 
le  cas  le  plus  exagéi'é,  il  a  constaté  un  angle  de  11'42".  Cette  gi'andeur 
n'est  pas  la  même  pour  divers  objets  situés  à  des  distances  inégales. 

Dans  la  règle,  le  mirage  est  plus  grand  pour  des  objets  éloignés 
que  pour  des  objets  rapprochés;  la  différence  n'est  du  reste  pas 
très  forte.  J'en  donnerai  un  exemple  tiré  des  obsei'valions  de 
L.  Dufour  : 


(*)  L.  Dufour.   Des   températures  de  Tair  et  des  mirages  à  la  surface  du  lac 
L<^man.  Bull.  S.  V.  S.  X.,  K,  m  sq.  Lausanne  Hm. 
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8  octobre  i854. 

7^45. 

Villeneuve. 

localité  visée. 

distance. 

grandeur  du  mirage. 

Claiens 

5!2î20'» 

.T48" 

Basset 

5900 

4'  0" 

Vevey 

9a30 

5'30" 

Exceptionnellement,  la  difféience 

est 

en  sens  inverse,  et  les  objets 

les  plus  éloignés  semblent  moins  relevés 

au-dessus  de  la  ligne  d'horizon 

apparent.  Exemple  de  L. 

Du  four  : 

8  octobre  i854. 

8". 

Villeneuve. 

localité  visée. 

distance. 

grandeur  du  mirage. 

Vernex 

46(X)i" 

T'ao" 

Glarens 

5220 

7'50" 

Basset 

5900 

6'  0" 

St-Saphoi-in 

12920 

4'48" 

Du  reste  la  grandeur  du  mirage  vaiie  avec  la  hauteur  de  Tceil  au- 
dessus  de  la  nappe  d'eau.  Dans  plusieurs  séries  d'obsei-vations  où  il 
déplaçait  la  hauteur  de  l'œil  de  1.8™  à  0.75"™.  L.  Dufour  a  toujours  vu 
la  grandeui'  du  mirage  augmenter  à  mesure  qu'il  se  rapprochait  de 
l'eau.  J'en  citerai  un  exemple  :  La  pointe  du  Basset,  à  5900"^  de  Ville- 
neuve, le  5  octobre  1854  à  8*'30'"'",  paraissait  soulevée  au-dessus  de 
l'horizon  apparent  : 

pour  VœW  à    1.75»»  de    l'54" 

1.10  2'18" 

0.75  2' 42" 

Enfin  L.  Dufour  a  encore  constaté  que  la  grandeur  du  mii-age  est 
ti'ès  variable  ;  en  suivant  le  même  objet,  de  minute  en  minute,  il  voyait 
le  soulèvement  du  plan  caustique  au-dessus  de  l'horizon  apparent 
tantôt  augmenter,  tantôt  diminuer,  de  plusieurs  secondes  de  degré, 
de  plusieurs  minutes  même  : 

5  octobre  i854.  L'œil  étant  à  Villeneuve  à  ITy^^  au-dessus  de  l'eau, 
la  pointe  du  Basset  distante  de  5900"^,  apparaissait  soulevée  : 

à      8''i5n^î"  de      4' 12" 

46  3  3(5 

47  4  00 

48  3 13 

49  5 18 
etc. 
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Je  n'ai  pas  eu  Toccasion  de  faire  moi-même  des  mesures  d'angle 
analogues  à  celles  de  Dufour.  Mais  toutes  mes  observations  sont  d'ac- 
cord avec  les  faits  généraux  que  je  viens  d'analyser. 

J'ajouterai  que  d'après  mon  impression  subjective,  malheureusement 
non  appuyée  par  des  mensurations  directes,  la  grandeur  du  mirage 
n'est  pas  toujours  proportionnelle  à  la  diflférence  de  température  entie 
l'air  et  Teau.  J'ai  vu  des  mirages  énoniies  quand  cette  différence  était 
peu  forte,  et  des  mirages  très  faibles  quand  l'air  était  très  froid  sur  un 
lac  très  chaud. 

1^  J'ai  un  procédé  fort  simple  d'apprécier  sans  insti'uments,  je  ne 
dirai  pas  la  grandeur,  mais  l'intensité  des  miragas.  Je  cherche  le  rap- 
port entre  la  hauteiu*  h'  de  la  tangente  réfractée  d'un  point  de  distance 
connue  qui  est  à  l'horizon  apparent,  et  la  hauteur  h  de  la  tangente  de 
ce  même  point  s'il  n'y  avait  pas  de  réfraction.  (*) 

Pour  la  hauteur  /?'  je  choisis  un  point  saillant  d'une  côte  peu  éloi- 
gnée et  je  cherche,  en  élevant  progressivement  l'œil  au-dessus  de  l'eau, 
le  moment  où  j'airive  à  voii*  ce  point  à  l'horizon  ;  c'est  la  limite  entre 
les  hauteui*s  inférieures  où  je  vois  encore  le  mirage  sous  le  point  visé, 
et  les  hauteurs  supérieures  où  le  point  visé  est  dominé  par  la  ligne  de 
l'horizon. 

Un  calcul  très  simple  (voyez  p.  6)  me  donne  la  hauteur  h  à  laquelle 
la. même  tangente  aurait  passé  en  l'absence  de  toute  réfraction. 

Voici  quelques  observations  qui  expriment  ainsi  l'intensité  des 
mirages  : 

Température  h' 

1889  Point  visé.         Distance,  de  l'air,  du  lac.       h         h'       h 

14  décembre  Pointe  du  Boiron  1600"»  +  1.5  +  5.6  0.20»"  2.5»"  12.5 

16        »  id.  id.  +  2.0  +  5.4  0.20  1.9      9.5 

16  »       Pointe  de  la  Venoge  2100  +  2.0  +  5.4  0.35  2.3      6.5 

17  »                      id.                  id.             0.0  +  5.2  0.35  3.0      8.6 
17        »          Pointe  du  Boiron  1600            0.0  -h  5.2  0.20  2.4    12.0 

Si  mon  procédé  est  bon,  et  il  me  le  paraît,  les  chiffres  qu'il  donne 
montrent  qu'il  n'y  a  pas  nécessairement  proportion  entre  l'intensité  du 
mirage  et  les  différences  de  température  du  lac  et  de  l'air. 

8o  L'image  réfléchie  du  mirage  est  toujours  d'une  netteté  parfaite, 

{')  Arcliives  de  Genève,  XXIIl,  212.  1889. 
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ce  qui  la  distingue  très  facilement  des  images  de  réflexion  avec  les- 
quelles une  observation  insuffisante  pourrait  la  confondi'e. 

L.  Dufour  (^)  indique  un  moyen  élégant  de  séparer  les  deux 
images  qui  dans  ceitains  cas  de  lac  très  calme  pourraient  se  super- 
poser :  c'est  l'emploi  de  la  lumière  polarisée.  En  regardant  à  ti-avers 
un  prisme  biréfringent  les  images  superposées,  il  rendait  plus  sombre 
la  partie  inférieure  de  l'image  due  à  la  réflexion  (c'est  de  la  lumière 
fortement  polarisée)  ;  il  laissait  sans  altération  de  ton  la  partie  supé- 
rieure due  à  la  réfraction  du  mirage  (lumière  non  polai-isée). 

90  C'est  à  la  stratification  thermique  d'ordre  inverse  que  la  produc- 
tion des  réfractions  sur  eau  chaude  et  du  mirage  doit  être  attribuée. 
Louis  Dufour,  dans  ses  études  de  1854,  a  voulu  vérifier  le  fait  et  cons- 
tater les  variations  de  la  température  de  l'air  au  contact  avec  une  eau 
plus  chaude  que  l'air;  à  bord  d'une  nacelle,  avec  les  précautions  con- 
venables, il  a  mesui'é  la  chaleur  de  l'air  à  différentes  hauteura  au-dessus 
du  lac.  Il  a  reconnu  une  stratification  thermique  constante  dans  les 
heures  de  la  matinée  des  mois  de  septembre  et  octobre  1854  ;  l'air  est 
réchauffé  à  son  contact  avec  l'eau,  et  ce  réchauffement  décroît  d'inten- 
sité jusqu'à  une  hauteur  de  1  à  2"^,  où  la  température  devient  uniforme. 
Je  citerai  une  seule  des  très  nombreuses  observations  qui  ont  établi 
cette  loi  : 


5  octobre  1854.    7''30™'". 

Tempérât,  de  l'eau      15.6». 

Hauteur  au-dessus  de  l'eau 

Température  de  l'air. 

CO"" 

12.280 

0.1 

11.96 

0.2 

41.65 

0.4 

11.38 

0.6 

11.24 

0.8 

11.20 

4.5 

11.11 

1.8 

11.11 

En  appliquant  à  cette  progression  la  formule  classique  de  Bravais 
qui  exprime  la  variation  de  densité  de  l'air  à  son  contact  avec  une  sur- 
face réchauffée,  L.  Dufour  a  reconnu  que  cette  formule  s'applique  par- 
faitement aux  faits  observés  par*  lui. 

(»)  [Loc.  cit.  p.  Ô28] 
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Je  renvoie  au  mémoire  original  de  L.  Dufour  pour  le  développement 
de  ses  importantes  recherches. 

IQo  De  même  que  nos  réfractions  et  mirages  sur  eau  chaude  se 
voient  surtout  en  hiver  quand  l'air  est  plus  froid  que  Teau,  de  même 
ils  peuvent  apparaîti'e  sur  un  lac  gelé  quand  la  température  de  l'air  est 
suffisamment  basse.  L'un  des  plus  beaux  mirages  est  celui  que  j'ai 
admiré  le  25  janvier  1880,  sur  le  lac  de  Zurich  recouvert,  dans  ces  jours 
de  fête,  par  des  dizaines  de  milliers  de  patineurs  ;  l'aii'  était  à  —  lO.S**, 
la  surface  supéiieure  de  la  glace  à  —  3.8°  (voyez  p.  384)  ;  il  y  avait  dans 
cette  différence  de  température  les  mêmes  rapports  qui  nous  donnent 
les  réfractions  sur  eau  chaude  ;  de  là  les  mirages  pour  les  objets  situés 
au-delà  de  l'horizon  apparent.  (*) 

llo  J'ai  dit  que  les  réfractions  sur  eau  chaude  et  le  mirage  ont  lieu 
chaque  fois  que  l'air  est  plus  froid  que  la  surface  du  lac.  Ce  n'est 
cependant  pas  la  seule  circonstance  dans  laquelle  le  phénomène  appa- 
raisse, et  j'ai  maintenant  à  décrire  ce  que  je  suis  entraîné  à  appellei- 
le  mirage  sur  eau  froide. 

Je  l'ai  observé  pour  la  première  fois  le  5  août  1887  sur  le  lac  de 
Zoug.  Occupé  à  faire,  devant  la  ville,  sur  l'emplacement  de  la  catas- 
trophe récente,  une  série  de  sondages  thermométriques  pour  étudiei* 
la  possibilité  de  rechercher  des  soui'ces  sous-lacustres^  je  fus  frappé 
par  l'éclat  d'un  superbe  mirage  dans  la  direction  de  Cham.  J'en  conclus 
immédiatement  que  l'aii-  sus-jacent  devait  être  sensiblement  plus  froid 
que  l'eau,  et  grand  fut  mon  étonnement  de  constater  que  tel  n'était  pas 
le  cas,  que,  dans  l'endroit  du  moins  où  je  me  trouvais,  l'air  avait  la 
même  température  que  l'eau,  était  même  plutôt  un  peu  plus  chaud. 
La  température  de  l'air,  à  1™  au-dessus  de  l'eau,  était,  dans  notre 
bateau,  en  plein  lac,  à  22.5*^  ;  la  chaleur-  de  la  surface  de  l'eau  variait, 
suivant  les  places,  de  22.3»^  à  2l.8<>.  Aucune  biise  n'agitait  le  lac;  j'en 
pouvais  conclure  que  la  température  de  l'air  était  régulièrement  stra- 
tifiée, et  que  les  faits  observés  par  moi  devant  Zoug  se  repi-oduisaient, 
à  peu  près  les  mêmes,  sur  les  quelque  cinq  kilomètres  que  travereait 
mon  r-ayon  visuel. 


{')  Que  l'on  me  pardonne  le  dessin  plus  que  fantaisiste  qui  accompagne  une 
note  de  la  l^ature  de  Paris  dans  laquelle  je  décrivais  ce  phénomène  (La  Nature, 
VIÏI,  1,  p.  28Î).  Paris  1880).  Le  graveur  s'est  permis  des  libertés  qui  ont  absolu- 
ment déformé  mon  croquis,  et  je  n'ai  pas  été  appelé  à  donner  le  bon  à  tirer.  Ne 
possédant  plus  l'original,  je  ne  puis  le  reproduire  ici. 
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Ces  mirages  étaient  donc  dans  des  conditions  anormales.  Tout  autre 
explication  étant  exclue  par  les  cii-constances  de  temps  et  de  lieu, 
j'attribuai  la  production  de  ce  mirage  à  une  stratification  de  Tair  en 
couches  inégalement  humides,  de  richesse  en  vapeur  d'eau  ci-oissante 
de  haut  en  bas. 

Depiiis  cette  époque,  j'ai  fréquemment  observé  en  été,  sur  le  Léman 
et  ailleurs,  des  mirages  très  semblables  à  nos  mirages  d'hiver,  mais  se 
produisant  dans  les  mêmes  conditions  qu'à  Zoug,  c'est-à-dire  dans  un 
air  plus  chaud  .que  la  surface  du  lac.  Pendant  l'année  1889,  j'ai  noté  le 
phénomène  jusqu'à  37  fois. 

Je  mesuiais  la  température  de  l'eau  du  lac  au  bout  du  débarcadère 
de  Morges.  Cela  me  donnait,  il  est  vi*ai,  la  températui*e  littorale,  et  non 
la  températui-e  pélagique  ;  mais  la  seconde  est  normalement  en  été 
plutôt  plus  basse  que  la  première,  et  sous  ce  rapport  la  correction  de 
l'erreur  que  je  pouvais  commettre  aurait  probablement  exagéré  l'ano- 
malie des  conditions  du  mirage  (*),  Je  mesurais  en  même  temps  Ja 
température  de  l'air  au  thermomètre  de  la  colonne  météorologique  du 
quai  de  Morges.  J'avais  là,  il  est  vrai,  une  cause  d'eri-eur  assez  grave  ; 
en  effet,  c'était  de  l'air  de  terre-ferme  et  non  de  l'aii*  lacustre,  de  l'air 
peut-êti'e  plus  chaud  que  l'air  sus-jacent  au  lac.  Mais  cette  erreur,  pro- 
bable dans  certains  cas,  était  nulle  dans  d'auti'es  cas  assez  nombi*eux. 
Ainsi  fort  souvent,  quand  je  constatais  ces  mirages  sur  eau  froide,  le 
vent  soufflait  en  rebat,  venant  du  large  sur  la  terre  fenne  ;  le  thermo- 
mètre était  donc  baigné  dans  un  air  lacustre  qui  nous  apportait  la  tem- 
pérature du  plein  lac.  Ainsi  encore,  dans  quelques  cas  où  ces  mii-ages 
étaient  bien  prononcés,  je  suis  sorti  en  péniche  jusqu'à  quelques 
kilomèti-es  au  large,  ou  bien  j'ai  fait  ime  course  en  bateau  à 
vapeur,  voire  même  une  traversée  jusqu'en  Savoie,  et  j'ai  constaté 
qu'en  plein  lac  il  y  avait  de  même  des  conditions  anonnales  pour  la 
production  du  mirage,  à  savoir  superposition  d'un  aii*  plus  chaud  sur 
un  lac  plus  froid.  Enfin  la  différence  énorme  de  température  que  j'ai 
constatée  pai'fois,  jusqu'à  6  ou  7  degrés  en  mai  et  juin  1889,  exclut 
toute  idée  d'erreur  d'observation,  suffisante  pour  expliquer  le  phéno- 
mène. Quelque  eireur  partielle  que  j'aie  pu  faire  dans  les  lectures 
thermométriques,  il  est  impossible  qu'en  les  additionnant  on  puisse 

(')  (yest  ce  que  j'ai  pu  vérifier  pour  les  observations  des  mois  de  juiUet  et  aoiil, 
où  je  disposais  des  températures  pélagiques  mesurées  par  les  capitaines  de  bateau 
à  vapeur.  L'anomalie  a  le  plus  souvent  été  exagérée,  jamais  elle  n'a  été  annulée. 
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satisfaire  aux  6  à  7  degrés  et  plus  qui  rétabliraient  les  conditions 
nécessaiœs  du  mirage  classique. 

Je  vais  donner  quelques  exemples  de  mes  observations  de  1889  qui 
montreront  les  conditions  du  phénomène.  Toutes  les  lectures  ont  été 
faites  à  midi  : 


Dttt. 

Toipent.  lit  l'air 
Utttnl. 

Ttupénbin  di  Uc. 

KIlinte» 

Utt(nl«. 

rtUgiqiie. 

Eut  di  1k  et  di  dd. 

24  mars 

8.0» 

6.4" 

1.6  o 

Rebat,  grand-beau 

4  avril 

10.0 

6.6 

— 

3.4 

id.      gris 

25    » 

11.5 

8.2 

— 

3.3 

Vauderon,  gi-is-bleu 

13  mai 

19.6 

12.6 

— 

7.0 

Calme,  grand-beau 

31     » 

24.5 

16.8 

— 

7.7 

Rebat         id. 

21  juin 

27.2 

20.2 

.    — 

7.0 

id.      orageux. 

9  juillet 

28.2 

22.2 

21.1 

6.0 

id.      gi-and-beau 

11     » 

28.5 

23.9 

22.1 

4.6 

id.            id. 

17  août 

22.5 

18.6 

18.6 

3.9 

id.            id. 

24    . 

19.0 

16.2 

17.4 

2.8 

Sudois  Taible.  .Ueis» 

30    > 

24.4 

19.5 

18.8 

4.9 

Calme,  grand-beau 

24  sept. 

17.0 

14.2 

— 

2.8 

Rebat         id. 

Je  conclus  de  ces  faits  et  de  ces  cliiffres  que  dans  un  air  plus  chaud 
que  l'eau  sous-jacente,  il  peut  y  avoir  apparition  d'un  mirage  semblable 
ou  analogue  au  mirage  d'hiver. 

Je  ne  suis  pas  le  seul  qui  ait  fait  ces  constatations.  J.-L.  Soret, 
que  j'avais  consulté  sui*  mes  observations  de  Zoug,  dans  sa  note  du 
5  juillet  1888,  les  décrit  en  ces  tenues  (|)  :  «  Au  mois  de  juin  1888,  à 
Evian,  il  a  observé  le  mirage  oi-dinaire  lors  même  que,  tout  au  moins 
pour  certaines  de  ces  jouinées,  la  température  de  l'air  dût  être  supé- 
rieure à  celle  de  l'eau...  11  est  possible  que  ce  fait  se  rattache  à  l'état 
hygi-ométrique  de  l'air.  »  Dans  Tété  de  1889,  MM.  Ch.  Dufour,  à  Morges, 
et  A.  Delebecque,  à  Thonon,  avertis  par  moi  de  ces  anomalies,  ont 
répété  ces  observations  et  les  ont  entièi*ement  confii-mées. 

Je  suis  donc  autoiivsé  à  affiimer  que  quelque  chose  de  très  analogue 
au  mirage  classique  des  auteurs,  au  mirage  du  désert,  à  ce  que  j'appelle 
le  mirage  des  réfi-actions  sur  eau  chaude,  peut  apparaître  sur  le  lac 


0)  Archives  do  (îenève,  XX,  »)2.  1888. 
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loi'sque  l'air  est  superposé  à  une  eau  plus  froide  ;  que  pai*  conséquent 
ces  mirages  sur  eau  froide  existent  bien  réellement. 

—  Etudions  maintenant  les  conditions  de  ce  mirage  sur  eau  froide 
et  les  particularités  qu'il  présente. 

A.  Le  mirage  sur  eau  froide  succède  sans  interruption  au  mirage  sur 
eau  chaude.  Dans  la  matinée  des  jours  d'été  où  je  l'ai  observé,  les  cir- 
constances du  mirage  normal  étaient  parfaitement  représentées  ;  l'air 
était  plus  froid  que  l'eau  et  nous  avions  sur  le  lac  les  réfractions  nor- 
males sur  eau  chaude.  Bientôt,  sous  l'action  du  soleil,  l'aii'  se  réchauf- 
fait, arrivait  à  être  aussi  chaud  que  l'eau,  puis  plus  chaud.  Nous  aillions 
attendu  à  ce  moment  suppression  des  réfractions  d'abord,  piiis  chan- 
gement de  type  et  appaiition  des  réfractions  sur  eau  froide.  Mais,  et 
c'est  ce  qu'il  y  a  d'anormal,  le  mirage  persistait,  sans  modifications 
sensibles,  les  réfi'actions  ne  transfoi-maient  pas  leur  type.  Ce  mirage 
sur  eau  froide  n'est  donc  pas  autre  chose  que  la  prolongation  ou  la 
pei^istance  du  mirage  sur  eau  chaude  api-ès  que  la  température  de 
l'air  s'est  élevée. 

B.  Nous  avons  montré,  pai*  les  observations  citées,  que  le  mirage  sur 
eau  chaude  peut  persistei-  sur  l'eau  froide  alors  que  la  température  de 
l'air  est  de  3^,  de  5  et  même  de  7"  plus  élevée  que  celle  de  l'eau. 
Admettons  que  par  des  eireurs  d'obsei-vation,  de  coirection  des  ther- 
momètres, et  surtout  par  les  conditions  de  la  localité  où  se  faisaient 
las  lectures  thermométr-iques,  cette  difl'érence  doive  être  réduite  de 
1  ou  3  degrés  dans  les  régions  du  lac  où  s'opér-aient  les  réfractions  — 
toujour-s  est-il  qu'il  est  incontestable  que  la  pei'sistance  du  mirage  peut 
se  continuer-  non  seulement  dans  un  aii*  de  môme  température  que 
l'eau  sous-jacente,  mais  même  dans  un  air-  plus  chaud  de  plusieur\s 
degr-és  que  l'eau  de  sur-face  du  lac. 

C.  Si  je  pr-olonge  l'obsei-vation  dans  rapi'ès-midi,.je  vois  le  plus  sou- 
vent le  type  des  r-éfi-actions  changer*  presque  subitement  ;  en  un  quart 
d'heur*e,  en  quelques  minutes,  le  mir^age  a  dispar-u  et  nous  nous  trou- 
vons en  pr^é^sence  des  r-éfractions  sur  eau  fr-oide  que  nous  décrir-ons 
bientôt  Ce  changement  est  très  r-apide  ;  j'ai  plusieurs  fois  été  témoin 
de  cette  tr-ansfor-mation  ;  elle  a  lieu  d'abor-d  sirr-  une  paii;ie  seulement 
du  lac,  puis  elle  gagne  successivement  toute  l'étendue  de  Thorizon  visi- 
ble ;  c'est  ce  qu'on  appellerait  en  style  de  théâtre  un  changement  à 
vue. 

/).  Le  mir-age  sur-  eau  froide  n'a  jusqu'à  pr-ésent  été  observé  que  par 
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un  temps  de  calme  ou  de  brises  légèies,  rebat,  morget  ou  vent  sudois 
très  faible.  Je  ne  l'ai  jamais  noté  par  des  temps  de  grande  bise,  de 
gi-and  sudois,  ou  de  grande  vaudaii*e 

E.  La  grandeur  du  mirage  sur  eau  froide  peut  être  assez  forte.  Sans 
que  j'aie  fait  des  mesures  d'angles,  je  puis  cependant  dire  que  je  lui  ai 
vu  toutes  las  grandeurs  que  l'on  observe  dans  le  mirage  normal 
d'hiver. 

Une  seule  fois,  le  9  juillet  1894  à  midi,  j'ai  essayé  d'apprécier  l'inten- 
sité de  ce  mirage  sur  eau  froide  (voyez  p.  530)  :  température  de  l'air 
26.5«,  températiu-e  du  lac  21»,  airs  de  rebat.  Je  visais  la  pointe  de  la 
Venoge,  distante  de  2300™  du  quai  de  Moi'ges  oti  j'étais  en  observation. 
La  tangente  h  partie  de  la  Venoge  aui*ait  passé,  s'il  n'y  avait  pas  en  de 
réfraction,  à  43**™  au-dessus  de  l'eau  à  Morges.  Oi*  en  réalité  je  n'arrivai 
à  trouver  la  hauteur-  /*',  où  le  point  visé  était  sin-  la  ligne  de  l'horizon, 
qu'en  plaçant  mon  œil  à  2.25™. 

Ce  jour-là  h'     ^ 

~h~  -  ''■"■^ 

ce  qui  est  évidemment  un  i*appo!'t  assez  élevé. 

F.  Quant  aux  caractères  accessoires  qui  accompagnent  le  mii-age 
sur  eau  chaude,  rapproeliement  du  cercle  de  l'horizon,  abaissement 
de  l'horizon  appar-ent,  exagération  de  la  courbure  apparente  de  la 
nappe  d'eau  et  dentelures  des  vagues  à  l'horizon,  je  les  ai  reconnus  au 
mii'age  sur  eau  froide.  Le  3  juillet  1894  à  12*%  par  ime  température  de 
l'ail-  de  27.5^,  le  lac  étant  à  environ  22»,  les  mirages  sur  eaii  fi-oide 
étaient  très  nets  ;  il  soufflait  un  petit  i-ebat  et  j'ai  vu  très  claii-ement  les 
dentelures  des  vagues  ;  j'ai  même  aperçu  des  deux  côtés  du  bateau  à 
vapeur  qui  venait  de  St-Sulpice  à  Morges  les  vagues  soulevées,  suspen- 
dues en  l'air  comme  celles  que  j'ai  dessinées  fig.  138,  p.  522.  Le  lende- 
main, dans  des  conditions  analogues,  j'ai  reconnu  le  raccourcissement 
évident  du  cercle  de  l'horizon.  Le  cercle  de  l'horizon  passait  à  2300"» 
quand  j'avais  l'cril  à  2.25™  au-dessus  de  l'eau.  Or  à  2™  de  hauteur  de 
Tonl,  la  ligne  de  l'horizon,  sans  réfraction,  passerait  à  plus  de  5"^™.  Le  10 
juillet,  par  des  conditions  assez  semblables,  j'ai  noté  que  la  courbui-e 
appai-ente  du  lac  était  évidemment  très  aggravée  ;  il  soufflait  im  petit 
sudois. 

G.  Dans  les  mirages  sur  eau  froide,  j'ai  constaté  souvent  une  forte 
asymétrie  de  l'image  réfléchie  ;  celle-ci  est  fortement  réduite  en  hauteur 
et  j'ai  plusieurs  fois  dessiné  siu*  mes  notes  l'aspect  d'objets  dont  le 
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mirage  n'avait  que  le  V»  ou  le  V*  de  la  hauteur  de  l'image  vraie.  La 
ftgiire  142  représente  comme  exemple  une  barque  du  Léman  avec  ses 
voiles  en  oreilles  dont  le  mirage  n'est  point  du  tout 
égal  à  l'image  vraie. 

Ce  qui  véiifie  bien  cette  réduction  de  l'image 
réfléchie  du  mirage,  c'est  son  plus  grand  éclat; 
elle  apparaît  plus  brillamment  éclairée  que  l'image 
vraie  ;  la  même  somme  de  lumière  se  répaitissant     (Fig.  142.)  MUage  sur 
sur  une  surface  plus  petite,  cette  appai*ence  de  plus     eau  fmide.  Asymétrie 

'^         '^  *^*^  *^  de  liraago  du  mirago. 

grande  illumination    confirme    l'impression,   très 

nette  en  certains  cas,  de  compression  de  l'image  réfléchie.  Cette  obseï'- 

vation  a  été  répétée  par  MM.  Ch.  Dufour  et  Delebecque. 

La  réduction  en  hauteur  de  l'image  réfléchie  s'obseiTe  quelquefois 
dans  le  mirage  sur  eau  chaude.  Woltmann,  Biot,  Hubbart,  Bravais  l'ont 
déjà  noté;  mais  dans  ce  cas,  la  réduction  m'a  semblé  beaucoup  moins 
forte  et  moins  fi-équente  que  dans  le  mirage  sur  eau  froide.  Cette  diffé- 
rence dans  la  hauteur  de  l'image  réfléchie  est  le  seul  caractère  qui  me 
paraisse  diff^érencier  ces  deux  ordres  de  mirages. 

H.  Cette  i-éduction  considérable  de  l'image  réfléchie  dans  le  cas  du 
mirage  sur  eau  froide  pourrait  faire  confondre  le  phénomène  avec  celui 
que  nous  avons  décrit  sous  le  nbm  d'images  de  Ch.  Dufour,  soit  la 
défonnation  d'un  objet  à  l'horizon  qui  se  réfléchit  sur  la  surface  sphé- 
roïdale  de  la  nappe  lacustre  (p.  509). 

Il  est  cependant  facile  de  les  séparer,  et  je  suis  sûr  de  ne  pas  faire 
erreur  en  les  décrivant  comme  deux  choses  bien  distinctes.  J'ai  en 
effet  observé  ce  mirage  sur  eau  fi*oide  par  des  temps  de  brises  assez 
fraîches  pour  agiter  très  nettement  la  surface  de  l'eau. 

D'une  autre  part  j'ai  constaté,  et  M.  A.  Delebecque  a  vérifié  ce  détail, 
que  tandis  que  le  mirage  était  fort  bien  visible  lorsque  l'œil  était  près 
de  la  surface  de  l'eau  à  i  ou  2"»  au-dessus  du  lac,  il  disparaissait  lors- 
que l'on  s'élevait  à  5"^,  10"»,  20™  au-dessus  de  cette  nappe.  Cette  image 
est  donc  bien  un  mirage  et  non  pas  un  phénomène  de  réflexion. 

—  Comment  expliquer  ce  mirage  sureau  froide,  cette  persistance  du 
mirage  dans  le  milieu  des  jours  d'été  alors  que  les  rapports  de  tempé- 
rature entre  l'air  et  l'eau  devraient  l'avoir  fait  cesser,  et  sembleraient 
exiger  l'apparition  des  réfractions  sur  eau  froide? 

Deux  solutions  se  présentent  à  ce  problème,  l'une  et  l'autre  avec  ses 
difficultés.  Les  voici  telles  que  je  les  comprends  : 
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1»  La  première  hypothèse,  dans  laquelle  je  me  renconti-e  avec  l'opi- 
nion de  J.-L.  Soret,  cherche  l'explication  dans  des  différ-ences  d'humi- 
dité. 11  faudrait  admettre  une  stratification  des  couches  aériennes  divei- 
sement  chargées  de  vapeur  d'eau,  d'humidité  croissante  de  haut  en  bas. 

On  sait  en  effet  que  la  vapeur  d'eau  a  un  pouvoir  de  réfraction  plus 
faible  que  celui  de  l'air.  Un  air  plus  humide  doit  donc  réfracter  les 
rayons  lumineux  plus  faiblement  qu'un  air  sec  ;  par  conséquent  un  air 
stratifié  suivant  une  humidité  croissante  doit  agir  dans  le  même  sens 
qu'un  air  stratifié  suivant  une  chaleur  croissante. 

Il  serait  donc  admissible  qu'un  air  plus  humide  à  la  surface  de  l'eau 
que  dans  les  couches  supérieures  produisît  les  mêmes  phénomènes 
optiques  qu'un  aii*  stratifié  thenniquement  dans  l'ordre  invei-se. 

J'ai  soumis  la  question  à  mon  ami  le  professeur  Ed.  Hagenbach,  de 
BAle,  et  voici  la  réponse  qu'il  m'a  donnée  (16  mai  1889)  : 

«  Le  problème  peut  se  traiter  par  le  calcul  en  faisant  une  séiie  de 
suppositions  pour  la  température  de  l'air. 

Prenons  de  l'air  à  2«  C.  Admettons  qu'au  contact  du  lac  il  soit  saturé 
d'humidité,  tandis  que  les  couches  plus  élevées  soient  très  sèches,  avec 
une  humidité  relative  de  0.30. 

La  tension  de  la  vapeur  d'eau  sera 

dans  l'air  saturé,  à      1.00    d'humidité  relative       5.3»^»" 


--       sec,       à      0.30                 — 

1.6 

différence 

3.7 

soit  0.005  de  la  pi'ession  atmosphérique. 

L'indice  de  réfraction  de  l'aii*  est 

1.00029 

—                de  la  vapetn*  d'eau  est 

1.00026 

différence 

0.00003 

Donc  une  quantité  de  0.005  de  vapeur  d'eau  diminuerait  l'indice  de 
réfraction  de  l'air  de  0.000  000 15 

D'un  autre  côté  une  élévation  de  température  de  1»  G.  diminuerait 
l'indice  de  réfraction  de  l'air  de  0.000001 

Donc  dans  ce  cas  une  diminution  de  0.00000015  dans  l'indice  de 
réfraction  de  l'air,  due  à  la  stratification  d'humidité  serait  égale  à  l'action 
d'une  stratification  thermique  où  la  différence  de  température  serait 
de  0.15O. 

Pai-  le  même  calcul  pour  de  l'air  plus  chaud,  en  admettant  les  mêmes 
différences  d'humidité  (saturation  de  l'air  à  la  surface  de  l'eau,  0.30  d'hu- 
midité relative  dans  les  couches  supérieures),  l'effet  sur  l'indice  de 
réfraction  de  l'air  serait  égal  : 
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pour  de  l'air  à     40^    à  une  différence  de  température  de      0.26^ 
—       à     20>  —  —  .  0.48^ 

Cet  effet  est  donc  d'autant  plus  fort  que  la  température  de  l'air  est 
plus  élevée.  » 

Ainsi  donc,  d'après  ces  calculs  de  Hagenbach,  l'effet  d'ime  stratifi- 
cation d'humidité  croissante  de  haut  en  bas  a  lieu,  au  point  de  vue  des 
réfractions,  dans  le  même  sens  que  celui  d'une  stratification  thermique 
de  l'ordre  invei'se,  chaleui-  de  l'air  croissant  de  haut  en  bas.  Seulement 
cet  effet  est  excessivement  faible.  Dans  les  conditions  où  nous  avons 
obsei"vé  nos  mirages  sur  eau  froide,  par  des  températures*  de  10  à  20o, 
l'effet  extrême  de  la  stratification  d'humidité  ne  peut  dépasser  celui  de 
différences  de  température  de  V*  à  V*  degré.  Or  nous  avons  vu  que 
les  différences  enti'e  la  chaleur  de  l'air  et  celle  de  l'eau  atteignent  par- 
fois 2,  4  ou  6  degrés  et  plus.  Cette  explication  semble  donc  insuffi- 
sante. 

2^  hypothèse.  La  stratification  thermique  de  l'siir  dans  l'ordre 
inverse  (avec  les  couches  plus  chaudes  au-dessous  des  couches  plus 
froides)  qui  existait  dans  la  matinée  aloi-s  que  l'air  était  plus  froid  que 
l'eau,  persisterait  malgré  le  réchauffement  de  l'air  à  une  température 
supérieure  à  celle  de  l'eau. 

Pour  cela  il  faudrait  : 

d'une  paît  que  las  différentes  couches  d'air,  sous  l'influence  des 
rayons  solaires,  élevassent  leur  tempéi-ature  d'une  quantité  à  peu  près 
égale  ; 

d'une  autre  pail  que  l'action  de  refroidissement  des  couches  infé- 
neuies  au  contact  de  l'eau  restée  plus  froide  fût  nulle  ou  très  lente. 

En  d'autres  termes,  il  faudrait  que  le  réchauffement  de  l'air  par  action 
solaire  dépassât  en  intensité  ou  en  vitesse  le  refroidissement  des  cou- 
ches inférieures  par  l'effet  du  contact  avec  l'eau  froide. 

Nous  aurions  par  exemple  les  stratifications  successives  que  voici  : 
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Est-ce  possible  ?  Kst-ce  admissible  ?  Est-ce  conciliable  avec  ce  que 
nous  avons  vu  de  la  rapidité  prodigieuse  de  la  production  du  mii*age 
dans  les  réfractions  sur  eau  chaude  dans  les  cas  de  bise  soufflant  sur 
le  lac  au  fond  du  golfe  de  Morges?  (Voir  page  526.) 

Je  soumets  le  problème,  sans  avoir  la  prétention  de  le  résoudre,  aux 
maîtres  dans  l'étude  des  réfractions  et  mirages. 

II.  Réfîraetioiis  snr  ean  froide. 

Lorsque  Tair  est  plus  chaud  que  la  surface  du  lac,  ses  couches  infé- 
rieures sont  refroidies  par  contact  avec  l'eau,  et  elles  se  sti^atitient 
thermiquement  dans  l'ordre  direct;  c'est-à-dire  que  les  couches  froides, 
par  conséquent  les  plus  denses  indépendamment  de  la  compression, 
sont  situées  au-dessous  des  couches  chaudes,  plus  légères. 
Les  rayons  lumineux  partant  de  la  surface  de  l'eau  pour  arriver  à 

^^     notre  œil,  situé  à  quelques  mètres  aii- 
„ "^     dessus  de  la  nappe  du   lac,  ont  à 


^^»r.^y^jm>j^^^-^A>Ay>]^^  -t^:t^^  traverser*  des  couches  de  moins  en 

0^f^  '"^'^"^'        moins  denses;  ils  sont  réfractés  et 

(Fig.  143.)  Réfractions  sur  oau  froide.        ,  ,  ..,.  *.         r   ^ 

leur  mai'che  rectiligne  se  transfoniie 
en  ime  courbe  à  concavité  inférieure  AO  (fig.  143).  Us  entrent  dans 
notre  cril  suivant  un  angle  moins  incliné,  plus  rapproché  de  l'horizon- 
tale que  s'il  n'y  avait  pas  de  réfraction.  L'objet  A  nous  apparaît  en  A'- 
Ces  déviations  des  rayons  lumineux  amènent  des  défonnations  du 
paysage.  Mais  tandis  que  le  mirage  sur  eau  chaude  est  toujours  iden- 
tique à  lui-même  et,  quoique  différent  d'intensité,  ne  présente  jamais 
de  cas  aberrants,  les  réfractions  sur  eau  froide  sont  essentiellement 
polymorphes.  Apiès  donc  que  nous  aurons  décrit  le  phénomène  sim- 
ple, tel  qu'il  s'offre  normaleipent  à  notre  observation,  nous  aurons  à 
citer  plusieiu-s  apparitions  accidentelles,  peu  fré/|uentas,  souvent  très 
étranges  et  très  compliquées. 

Phénomènes  normaux. 

Comme  dans  les  réfractions  sur  eau  chaude,  nous  avons  à  distinguer 
deux  ordres  de  phénomènes  dus  aux  réfractions  sur*  eau  froide. (^) 

(')  Je  ne  reviens  pas  sur  ce  que  j'ai  dit  p,  5îi2  des  mirages  sur  eau  froide. 
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A.    Apparence  de  la  nappe  d'eau  en  dedans  du  cercle  de  Vhonzon. 


1»  La  surface  de  la  nappe  du  lac,  au  lieu  de  monti-er  une  exagéra- 
tion de  la  sphéroïdicité  comme  c'était  le  cas  dans  les  réfractions  sur 
eau  chaude,  paraît  plane  ou  même  concave.  Cela  provient  de  ce  que 
la  déviation  est  d'autant  plus  forte  que  le  rayon  lumineux  traverse  les 
plans  de  séparation  des 
couches  stratifiée*?  suivant 
un  angle  plus  faible.  '    '^^«^-C        ^--^      .    -%-'  <^ 

Soient  A  et  B  (fig.  144)  ■,     ^.^-'^.^'      Ar7^^«8^8fe,^p 

deux   points   inégalement  ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 

distants  sur  la  surface    du         (^ig.  144.)  Apparence  concave  de  la  nappe  d'eau. 

lac.  Le  point  A  plus  rap- 
proché envoie  un  rayon  qui  sera  moins  dévié,  et  apparaîtra  en  A\ 
le  point  B  plus  éloigné  paraîtra  plus  soulevé,  et  l'angle  BOB'  sera  plus 
grand  que  AOA' ,  La  nappe  du  lac  prendra  à  nos  regards  la  position 
de  la  surface  courbe  B'C  A'D  et  nous  semblei'a  concave. 

2o  Le  plan  de  l'horizon  parait  relevé.  Le  point  B  apparaît  en  5', 
notablement  au-dessus  de  la  position  de  l'horizon  réel. 

30  Le  cercle  de  l'horizon  est  éloigné.  Soit  OA,  fig.  145,  la  tangente 
à  rhorizon  pour  l'œil  O; 
le  point  D  situé  au-delà  de  Z),,,,-,^;^ 
l'horizon  réel  A  envoie  un 
rayon  lumineux  qui, parle 
fait  de  la  réfraction,  arnve 
à  notre  œil.  Nous  voyons 
donc  des  parties  du  lac  qui,  sans  la  réfraction,  seraient  restées  au-delà 
du  cercle  de  l'hoi-izon  et  auraient  été  pai*  conséquent  masquées  à 
notre  vue. 

La  réfraction  n'arrive  cependant  pas  à  éloigner  indéfiniment  le  cercle 
de  l'horizon.  Par  les  plus  belles  réfractions  du  printemps,  nous  ne 
voyons  pas  la  grève  à  vingt  ou  trente  kilomètres  de  distance,  et  le 
corps  d'une  barque  qui  navigue  dans  ces  régions  éloignées  reste  mas- 
qué à  notre  vue,  alors  même  que  la  nappe  du  lac  nous  semble  concave 
et  paraît  se  i-elever  jusqu'à  la  rive  de  la  côte  oppOvSée.  Alors  même  que, 
à  la  rétraction  noimale,  s'additionne  la  réfraction  sur  eau  froide  qui 
agit  dans  le  même  sens,  l'incun'ation  du  rayon  lumineux  à  concavité 


(Fig.  14.5.)  Agrandissement  du  cercle  de  l'horizon. 
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inférieure  n'arrive  pas  à  dépasser  en  courbui'e  celle  du  grand  cercle 
de  la  terre. 

Je  ne  crois  pas  faire  erreur  sur  ce  point.  Mais  la  difliculté  des  obser- 
vations en  temps  de  réfractions  sur  eau  fi'oide  est  souvent  telle  que  je 
fais  mes  réserves  sur  la  rigueui-  de  cette  dernière  affirmation. 

4^  Les  objets  situés  sur  Teau  en  dedans  du  cercle  de  l'horizon  appa- 
rent sont  déprimés.  Le  corps  d'une  barque  ou  d'un  bateau  est  réduit 
en  hauteur;  souvent  il  ne  parait  plus  qu'un  trait  hoiizontal,  pœsque 
sans  épaisseur. 


B.  Apparence  des  objets  sihuîs  en  dehors  du  cercle  de  rhoè^izon  réel. 

lo  Les  objets  extérieurs  à  l'eau,  situés  au-delà  du  cercle  de  riiorizon 
réel,  et  au-dessous  du  plan  tangent  de  notre  œil  à  la  nappe  liquide,  qui 
en  l'absence  de  réfractions  seraient  in\isibles  pour  nous,  ont  leurs 
rayons  lumineux  déviés  suivant  des  courbes  à  concavité  inférieui-e: 
ils  peuvent  donc  surmonter  l'obstacle  que  leur  oppose  l'intumescence 
de  la  l'otondité  de  la  teri-e,  leur  image  est  relevée,  et  ils  deviennent 
vivsibles. 

C'est  ainsi  que  sitôt  que  les  i-éfractions  sur  eau  froide  se  dévelop- 
pent, nous  apercevons  les  barques  qui  naviguent  au-delà  du  cercle  de 
l'horizon  ;  nous  voyons  les  parties  basses  de  la  côte  opposée  émerger 
au-dessus  du  plan  de  l'horizon  et  apparaître,  alors  que  normalement 
elles  eussent  dû  être  absolument  masquées.  Loi-sque  nous  sommes  sur 
la  grève  de  Morges,  nous  apercevons  ainsi  les  maisons  de  Vevey,  de 
Montreux,  de  Villeneuve,  la  plaine  du  Riiône,  qui  s'élèvent  au-dessus 
de  la  nappe  de  l'horizon,  soulevées  pai-  le  pouvoir  des  réiractions. 

C'est  cette  apparition  qui  fut  la  première  cause  des  études  intéres- 
santes faites  par  les  riverains  du  Léman  sur  les  réfractions  et  les 
mirages.  Elle  a  fait  l'objet  d'im  pari  qui  est  r-esté  célèbre  dans  les  sou- 
venirs des  physiciens  de  Morges.  C'était  par  im  jour  d'été  en  1851.  Le 
colonel  Fritz  Burnier-  et  le  professeur  Alexandre  Yersin  discu- 
taient sur  le  quai  du  port  de  Morges.  «  On  ne  voit  pas  aujourd'hui  le 
château  de  Chillon  »,  disait  Yersin.  —  «  On  ne  peut  pas  le  voir  »  répon- 
dait Burnier*.  —  «  Mais  je  l'ai  vu  hier.  »  —  «  Vous  vous  êtes 
trompé  »,  reprenait  le  colonel  :  et  im  calcul  improvisé  pi*ouvait  à  son 
inteiiocuteur  qu'un  rayon  visuel,  partant  de  Morges  à  2»"  au-dessus 
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lie  Teau,  devient  tangent  à  5*^™  de  distance,  et  que  à  Chilien,  à  35^^  de 
Morges,  il  passe  à  71™  au-dessus  du  lac.  Le  château  de  Chilien  n'a  que 
45in  de  hauteur  ;  donc  il  reste  caché  par-  la  rotondité  de  la  terre.  — 
«  Mais  je  Fai  vu  »  répétait  Yerein.  —  Un  pari  fut  noué  ;  et  quelques 
jours  plus  tard  la  bouteille  de  bière  fut  solennellement  vidée  devant 
l'image  parfaitement  nette  du  château  de  Chillon,  aux  frais  du  mathé- 
maticien dont  les  calculs,  incontestablement  exacts,  avaient  eu 
cependant  tort  devant  l'observation  des  faits.  M.  Ch.  Dufour.  alors 
maître  au  collège  d'Orbe,  assistait  à  la  solution  du  pari  et,  quand 
Tannée  suivante  il  vint  s'établir  à  Morges,  son  pi-emier  soin  fut 
d'observer  attentivement  les  mirages.  De  là  ses  études  sur  le  mirage 
et  la  Fata-morgana  en  1854  Q)  où  il  nous  donna  l'explication  de  ces 
alternances  d'appantion  et  de  dispai'ition  du  château  de  Chillon,  quand 
on  le  i-egarde  de  Morges.  De  là  les  reclierches  de  son  frôi-e  Louis 
Dufour,  en  1854  et  1855,  sur  les  mirages  vus  de  Villeneuve.  (-) 

2<*  Les  objets  situés  au-delà  du  cercle  de  l'horizon  et  bas  sur  l'eau  sont 
déformés:  ils  appai'aissent  dépiimé.*^,  aplatis:  leurs  dimensions  verti- 
cales sont  sensiblement  réduites.  Cela  l'ésulte  des  vanations  de  la 
réfi*action  qui  décroît  à  mesure  que  les  rayons  lumineux  travei'sent 
les  couches  réfiingentes  suivant  un  angle  plus  incliné.  Les  corps  très 
bas  au-dessus  de  l'hoiizon  sont  fortement  l'éfi'actés:  ils  sont  puissam- 
ment soulevés:  ceux  qui  sont  plus  élevés  sont  moias  l'éfractés ou  ne 
le  sont  plus  du  tout.  11  s'en  suit  une  diminution  de  la  hauteur  appa- 
r^ente  des  objets.  Les  masses  lumineuses  de  la  côte  opposée  pr-ennent 
des  for-mes  aplaties,  déprimées,  toutes  particulièi'es,  caractéristiques 
des  réfi'actions  sui*  eau  fr'oide  ;  les  appai^ences  qu'elles  pr-ennent  aloi's 
permettent  de  diagnostiquer*  ces  réfi^actions  au  pi'emier-  r^egard  de 
celui  qui  connaît  l'aspect  nor^mal  du  paysage. 

Phénomènes  accidentels  en  temps  de  réfraction  sur  eau  froide. 

Outr*e  ces  apparitions  que  je  puis  appeler  normales,  qui  sont  car-ac- 
téï'istiques  des  r*éfr*actions  sur*  eau  froide,  il  en  est  d'autr'es  que  je  tr-ai- 
ter-ai  d'accidentelles.  Les  unes  sont  assez  fi-équentes  et  se  r^épètent 
assez  souvent  pour  que  je  puisse  leur  donner  un  nom  et  les  appeler 

(1)  Bull.  S.  V.  S.  N.  IV,  129. 

(«)  Bull.  S.  V.  S.  N.  IV,  .S88,  V,  2(). 
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Fata-morgana  et  Fata-brumosa  ;  les  autres  sont  tellement  i^i-es, 
que  je  n'essaierai  pas  de  les  définir  ;  je  me  bornerai  à.  les  déciire  ou  à 
les  fîgiu'er. 

La  Fata-moi-gana. 

Le  phénomène  le  plus  fréquent,  le  plus  considérable  parmi  les  appa- 
ritions accidentelles  en  temps  des  réfractions  sur  eau  froide,  est  celui 
que  Ton  désigne  sous  le  nom  de  Fata  morgana. 

A  la  jonction  de  la  côte  opposée  avec  la  nappe  du  lac,  a,  fig.  146,  on 
voit  se  développer  une  bande  horizontale,  6,  aux  contour^s  peu  net*?. 

*^  •^    f*^:  ''v?.  -7.    "•  ^.'  -    ,^ /  •,«—  _:;-^  ,,-.  ^-s"  •- 

(Fi^'.  146.)  Fata-morgana.  25  mai  18W)  à  12h  30«  ;  vue  de  Morgos. 

peu  éclairée,  striée  de  raies  verticales,  comme  découpée  en  rectangle^s 
juxtaposés.  Au-dessus  de  cette  zone,  la  côte  mieux  éclairée,  c,  avec  ses 
détails  plus  ou  moins  distincts,  est  follement  dépiimée,  et  lOvS  traits  de 
son  paysage  sont  altérés;  les  dimensions  veilicales  y  sont  réduites 
comme  dans  les  réfractions  sur  eau  froide  ordinaires. 

La  bande  inféiieure,  que  j'appellerai  la  zone  striée  de  la  Fata- 
morgana,  est  très  i*emarquable  et  son  aspect  est  cai-actéristique.  Elle 
est  limitée  en  bas  par  le  plan  du  lac  qui  forme  sa  ligne  inférieure,  en 
haut  pa»'  une  ligne  plus  ou  moins  bien  dessinée,  généralement  horizon- 
tale. Ces  deux  lignes  sont  oi-dinairement  parallèles  ;  parfois  elles  se 
rapprochent  ou  s'écartent  légèrement  aux  extrémités  de  la  bande. 

L'éclairage  de  la  zone  striée  est,  comme  Ta  indiqué  M.  Ch.  Dufour, 
phis  sombre  que  celui  du  lac  sous-jacent  ou  de  la  côte  superposée.  Le-** 
raies  altei-nativement  brillantes  et  sombres,  diversement  colorées, 
tantôt  larges,  tantôt  éti'oites,  iri'égu Hères,  sont  parfaitement  verticales; 
mais  leur\s  contourvs  sont  indécis,  et  elles  n'ont  pas-  la  netteté  des 
objets  r'éels  visibles  sur-  la  côte  elle-même.  L'épaisseur  de  la  zone  striée 
varie,  suivant  les  cas,  de  2  à  5  et  même  10  minutes  de  degré. 

Suivant  la  fantaisie  de  l'observateur*,  il  la  comparera  à  une  falaise 
gigantesque  qui  boi^dei-ait  la  rive,  ou  bien  à  une  ville  enchantée.  H 
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n'est  pas  besoin  de  beaucoup  d'imagination  pour  qu'on  se  figure  voir, 
dans  ces  masses  confusément  éclairées  et  qui  paraissent  sortir  de  la 
brume,  les  lignes  des  quais,  les  massifs  de  maisons,  les  monuments 
diversement  lumineux  et  colorés  d'une  cité  gigantesque  apparaissant, 
de  par  la  baguette  magique  d'une  fée,  sur  une  côte  où  nous  savons  que 
rien  de  pareil  n'existe,  sur  une  rive  peut-être  inhabitée,  comme  la 
plaine  du  Rhône  entre  le  Bouveret  et  Villeneuve.  La  langue  colorée  des 
Italiens  a  donné  à  ces  apparitions  lé  nom  de  palais  de  la  Fée 
Morgane  et  le  teiine  de  Fata-morgana  est  resté  dans  l'histoire 
scientifique  des  mirages.  (*) 

La  plus  belle  des  villes  enchantées  de  la  Fée  Morgane  dont  je  me 
souvienne,  nous  est  apparue,  en  mars  1867  si  je  ne  me  trompe,  à  l'entrée 
du  Petit-lac  {%  comme  par  une  splendide  après-midi  de  printemps 
nous  arrivions  à  la  pointe  d'Yvoire,  sur  le  yacht  le  Caprice.  Le  soleil 
était  brillant,  l'air  chargé  de  brumes  quidessinaient  merveilleusement  les 
divers  plans.  Tout  le  fond  du  Petit-lac,  de  la  pointe  d'Hermance  jusqu'à 
Coppet,  nous  semblait  bordé  par  les  quais  indéfiniment  prolongés  d'une 
cité  gigantesque,  une  ville  de  Genève  qui  aurait  pris  les  dimensions 
d'un  Pékin  ou  d'un. Londres.  L'illusion  était  saisissante,  et  aucun  des 
passagers  du  Caprice  n'échappa  à  l'émotion  que  provoquait  ce  spec- 
tacle fantastique. 

J'en  ai  vu  une  bien  belle  aussi,  le  22  avril  1888,  lorsque  assis  sur  la 
plage  de  Carthage,  à  l'entrée  du  golfe  de  Tunis,  Je  regardais,  par- 
dessus la  Méditerranée  d'azur,  la  côte  du  Dakhelat-el-Maouïn,  et  spé- 
cialement le  village  de  Hammam-Kourbès.  Cette  observation  a  eu 
pour  moi  l'intérêt  de  me  prouver  que  la  Fée  Morgane  n'est  pas  plus 
fantaisiste  dans  ces  contrées  méridionales  que  sur  les  eaux  du  Léman, 
que  sas  constructions  magiques  sont  aussi  belles  chez  nous  que  dans 
la  patrie  classique  des  mirages. 


(*)  C'est  à  M.  Ch.  Dufour  que  nous  devons  le  rapprochement  «.ujourd'hui 
admis  {généralement  entre  les  apparitions  qui  nous  occupent  et  les  images  décrites 
par  les  naturalistes  de  Messine.  Bull.  S.  V.  S.  N.,  IV,  134. 

C)  J'ai  bien  souvent  noté  les  visions  fantasques  de  la  Fée  Morgane  ;  chaque 
printemps,  dans  mes  promenades,  sur  les  quais  de  Morges,  j'en  admire  plusieurs 
apparitions.  Mais  les  plus  belles,  les  plus  nettes  dont  je  me  souvienne,  sont  certai- 
nement celles  qui  se  sont  développées  devant  moi  dans  cette  région  du  Petit-lac,  à 
partir  du  détroit  de  Promenthoux.  Sont-ce  les  condition»  thermiques  qui  y  sont 
particulièrement  favorables,  ou  bien  la  distance  plus  rapprochée  de  la  côte 
opposée  aide-t-elle  à  la  production  du  phénomène  ? 

35 
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Cheichons,  dans  les  détails  constants  de  l'apparition  ou  dans  quel- 
ques observations  spéciales,  quelques  indications  qui  nous  rapprochent 
d'une  explication  du  phénomène. 

lo  Tout  d'abord  le  fait  général  et  sans  exception,  c'est  que  les 
apparitions  de  la  Fata-morgana  n'ont  lieu  qu'en  temps  de  réfractions 
sur  eau  ûoide.  C'est  au  milieu  d'une  de  ces  belles  après-midi  de  prin- 
temps ou  d'été,  par  un  temps  de  grand  calme,  avec  peiit-être  quelques 
souffles  d'air  locaux,  quand  le  lac  paraît  concave,  que  l'on  voit  se  déve- 
lopper presque  subitement  à  l'horizon  les  bandes  striées  qui  simulent 
les  palais  de  la  Fée  Morgane. 

Je  ne  puis  pas  confirmer  l'affirmation  de  Brydone  (*)  qui,  après  avoir 
été  témoin  du  phénomène  en  1770,  prétend  qu'il  se  produit  après  que 
l'air  fortement  échauffé  a  été  agité  par  des  vents  violents  qui 
l'ont  ensuite  abandonné  dans  un  calme  plat.  La  phrase  soulignée  par 
moi  ne  répond  ni  à  mes  notes,  ni  à  mes  souvenirs;  je  la  transfor- 
merai dans  les  termes  suivants  :  l'aii*  fortement  échauffé  et  traversé 
localement  par  un  léger  courant  d'air,  au  milieu  d'un  lac  au  calme 
plat.  M.  Gh.  Dufoui'  est  d'accord  avec  moi  sur  ce  point;  il  ajoute 
cependant  que  la  présence  de  nuages  limités  traversant  un  ciel  serein 
est  une  des  conditions  nécessaires  de  la  Fata-morgana. 

2»  Les  apparitions  de  la  Fata-morgana  n'ont  pas  lieu  simultanément 
sur  toute  la  circonférence  de  l'horizon  ;  elles  sont  locales  et  non  géné- 
rales. Assez  limitées,  elles  occupent  un  secteur  de  l'horizon  de  quel- 
(jue  5,  10  ou  15  degrés.  Par  exemple,  viies  de  Morges,  elles  enva- 
hissent la  côte  d'Ouchy  à  Vevey,  ou  de  CuUy  à  Villeneuve,  ou  de 
Montreux  au  Bouveret,  etc.  Le  i-este  de  l'horizon  présente  pendant  ce 
temps  les  réfractions  ordinaires  sur  eau  froide,  avec  lac  concave,  avec 
soulèvement  et  aplatissement  de  la  côte  opposée.  —  Cette  localisa- 
tion du  phénomène  de  la  Fata-morgana  prouve  déjà  que  son  origine 
ne  doit  pas  être  cherchée  dans  les  conditions  de  position  de  l'observa- 
teur, car  alors  l'apparition  serait  uniforme  sur  tout  l'horizon,  elle  doit 
au  contraire  résider  en  des  conditions  locales  de  l'atmosphère  dans 
la  direction  où  a  lieu  l'apparition,  ou  bien  au  point  où  les  rayons  partis 
de  la  côte  opposée  sont  tangents  à  la  surface  du  lac,  ou  bien  au  point 
de  départ  de  ces  rayons  à  la  côte  opposée. 

30  La  Fata-morgana  se  déplace  lentement  par  un  mouvement  d'en- 

(<)  Cité  dans  Daguin,  traité  de  Physique,  IV,  107.  Paris,  1879. 
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semble,  dans  une  direction  déterminée,  un  jour  vers  la  droite,  une 
autre  fois  vers  la  gauche  ;  ce  déplacement,  qui  a  lieu  avec  une  majes- 
tueuse lenteur,  semble  être  causé  par  un  coup  de  vent  qui  promène- 
rait le  phénomène  à  la  surface  du  lac.  Je  crois  avoir  constaté  que  le 
déplacement  de  la  Fata-morgana  a  lieu  dans  le  sens  des  brises  qui, 
ainsi  que  je  Tai  dit,  accompagnent  le  phénomène. 

40  Les  lignes  verticales  de  la  zone  striée  que  sont-elles?  Sont-ce  de 
simples  traits  lumineux,  sans  réalité,  formés  par  les  jeux  de  lumière, 
ou  bien  correspondent-elles  à  des  objets  existant  sur  la  côte  et  défonnés 
par  les  réfractions?  Gh.  Dufour  a  déjà  répondu  à  cette  question  en 
reconnaissant  au  milieu  de  la  Fata-morgana  les  maisons  de  la  Tour- 
de-Peilz.  C'est  donc  la  dernière  alternative  qui  est  exacte.  Je  donnerai 
encore  deux  preuves  de  la  justesse  de  cette  interprétation. 

La  première,  c'est  l'apparition,  au  milieu  de  la  Fata-morgana,  des  bar- 
ques ou  bateaux   naviguant  dans  l'éloignement,  fig.  147;  ils  sont 
fléformés,  transfor- 
més en  des  rectan-      ^    V   a         ?  vi^:^:  -    - 
gles  étirés  du  haut,      "       ,.,                       ,:     '    '   ,  '1 

tement  reconnaissa-      (Fig,  147.)  Fata-morgana.  Voiles  latines  prises  dans  la  zone 

bles,et  les  rectangles  «*^^^^»  *  J"*'^  i^- 

blancs  ou  noirs  qui  les  représentent  correspondent  à  des  objets  réels. 
Nous  pouvons  le  vérifier  si,  nous  élevant  suffisamment  au-dessus  du 
lac  pour  sortir  de  la  couche  des  réfractions,  nous  voyons  non  altérés 
les  bateaux  qui,  vus  du  bord  de  l'eau,  avaient  des  apparences  et  des 
formes  fantastiques. 

La  seconde  preuve,  c'est  l'immobilité  de  ces  masses  lumineuses  de 
la  zone  striée.  Si  celles-ci  étaient  le  résultat  de  jeux  de  lumière  sans 
base  matérielle,  elles  se  déplaceraient  incessamment  et  n'auraient 
point  de  position  fixe. 

Toutes  nos  observations  nous  montrent  dans  la  zone  striée  une 
déformation  en  hauteur  de  masses,  de  lignes,  de  points  réels  de  la 
côte  opposée.  Tous  ces  objets  sont  comme  étirés  par  une  distension 
forcée. 

50  Un  point  très  important  à  déterminer  est  celui-ci  :  la  bande 
striée  de  la  Fata-morgana  est-elle  au-dessus  ou  au-dessous  de  l'horizon 
apparent  du  lac  ?  Autrement  dit,  le  plan  de  l'horizon  dans  la  partie  où 
ont  lieu  les  réfractions  simples  sur  eau  froide  se  continue-t-il  avec 
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la  ligne  supérieure  ou  avec  la  ligne  inférieure  de  la  zone  striée? 

Suivant  que  l'une  ou  l'autre  réponse  sera  donnée  à  la  question,  le 
problème  changera  de  face.  Si  la  Fata-morgana  est  au-dessus  du  plan 
de  l'horizon,  nous  devrons  en  chercher  la. cause  dans  une  exagération 
locale  des  réfractions  qui  soulèvent  les  objets  éloignés  par  une  trajec- 
toire à  concavité  inférieure.  Si  la  Fata-morgana  est  au-dessous  du 
plan  de  l'horizon,  l'horizon  d'eau  étant  moins  soulevé  en  ce  point  que 
dans-  le  reste  du  pourtour  du  lac,  la  cause  du  phénomène  sera  dans 
une  disparition  locale  des  réfractions  sur  eau  froide.  La  question  est 
donc  capitale,  et  l'observation  seule  peut  lui  donner  réponse.  Cette 
observation  est  difficile.  Pendant  bien  des  années,  je  l'ai  poursuivie  en 
vain,  sans  arriver  à  trouver  de  faits  démonstratifs.  Je  suis  enfin  par- 
venu à  me  faire  une  conviction  dans  l'observation  du  cas  suivant  qui 
m'a  paru  parfaitement  clair. 

Le  7  avnl  1889,  à  15  V»**»  wne  belle  Fata-môrgana  était  visible  de 
Morges,  dans  la  direction  Ouchy-LutiT^.  Elle  présentait  l'aspect  de  la 
figure  148.  A  droite,  le  lac  montrait  les  réfractions  sur  eau  froide,  le 


(Fig.  148.)  Fata-morgana.  Abaissement  du  plan  de  l'horizon  sous  la  zone  striée. 

plan  du  lac  semblait  concave  et  la  ligne  de  l'horizon  était  fortement 
soulevée.  Cette  ligne  de  l'horizon  se  continuait  à  gauche  en  formant 
la  limite  supérieure  de  la  zone  stiiée  de  la  Fata-morgana.  La  limite 
inférieure  de  cette  zone  était  constituée  par  l'horizon  du  lac  non  sou- 
levé, qui  se  rejoignait  par  une  ligne  oblique  ascendante  avec  l'horizon 
soulevé  de  la  partie  droite  du  tableau.  Sur  cette  ligne  du  lac  non  sou- 
levé, on  voyait,  dans  un  premier  plan,  se  dessiner  la  pointe  de  la 
Venoge,  avec  sas  arbres  (à  3^^  de  distance),  et  un  bateau  à  vapeur 
partant  de  St-Sulpice,  l'un  et  l'autre  dans  leur  figure  naturelle,  et  ne 
paraissant  aucunement  déformés  par  les  réfractions. 
J'interpréterai  l'observation  comme  suit  : 

a.  Au-dessus  de  l'horizon,  sur  l'ensemble  du  lac,  il  régnait  les  con- 
ditions des  réfractions  sur  eau  froide. 

b.  Ces  mêmes  conditions  régnaient  sur  la  nappe  du  lac,  en  dedans 
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du  cercle  de  rhorizon,  à  droite  de  la  Fata-morgana  ;  la  nappe  du  lac 
était  soulevée  et  concave. 

c.  Elles  régnaient  au-dessus  de  l'horizon  dans  la  direction  de  la 
Fata-morgana  ;  la  côte  opposée  était  soulevée  et  déprimée. 

d.  Dans  la  direction  de  la  Fata-morgana,  sur  la'  nappe  du  lac,  en 
dedans  du  cercle  de  l'horizon,  il  régnait,  au  contraire,  les  conditions  de 
la  réfraction  sur  eau  chaude  ;  la  surface  du  lac  était  affaissée  (je  n'ai 
pas  noté  si  elle  avait  sa  convexité  exagérée,  et  si  les  dentelures  des 
vagues  apparaissaient  à  l'horizon). 

e.  Quant  à  la  zone  stiiée  de  la  Fata-morgana,  c'était  un  espace  sans 
plan  postérieur  en  vue;  la  nappe  du  lac  apparaissait  au-dessous;  au- 
dessus,  c'était  la  partie  visible  et  en  vue  de  la  côte  opposée.  Cette 
zone  striée  représentait,  si  l'on  veut,  un  trou  dans  le  champ  visuel, 
une  partie  sans  objets  faisant  image. 

Si  cette  interprétation  est  exacte,  il  y  aurait  eu  en  ce  cas,  dans  la 
région  de  la  Fata-morgana,  pour  les  parties  élevées  au-dessus  de  l'ho- 
rizon, réfractions  à  concavité  inférieure,  qui  les  soulevaient  ;  pour  les 
parties  en  dedans  du  cercle  de  l'horizon,  ou  réfraction  plus  faible, 
ou  absence  de  réfractions,  ou  i^éfractions  à  concavité  supérieure,  qui 
leur  donnaient  un  abaissement  relatif  ou  absolu. 

Je  suis  confirmé  dans  cette  opinion  par  des  observations  qui  me 
paraissent  fort  importantes  ;  je  les  ai  faites  à  4  ou  5  reprises,  et  tou- 
jours dans  la  direction  de  La  Vaux  et  de  Vevey  (c'est  la  partie  du  pano- 
rama de  Morges  qui  est  le  mieux  éclairée  aux  heures  où  le  phénomène 
se  montre).  Dans  ces  obsei-vations,  la  zone  striée  de  la  Fata-morgana 
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(Fig.  149.)  Zone  striée  de  la  Fata-morg*ina,  apparaissant  sur  les  flancs  de  La  Vaux. 
Morges,  14  mai  1879. 

apparaissait,  non  pas  en  contact  avec  la  nappe  du  lac,  mais  à  une  cer- 
taine hauteur.  Sur  les  flancs  de  La  Vaux,  à  mi-hauteur,  une  large  zone 
striée  verticalement  coupait  le  paysage  ;  les  lignes  obliques  dessinées 
par  les  chemins  et  les  murs  de  vignes,  les  surfaces  éclairées  des  diffé- 
rentes vignes  étaient  interrompues  comme  par  une  falaise  gigantesque 


550 


OPTIQUE 


<le  cinquante  ou  de  cent  mèti'es  de  hauteur,  les  lignes  et  les  surfaces 
lumineuses  se  continuant  au-dessous  dans  la  direction  primitive,  mais 
avec  un  décrochement,  suivant  l'expression  des  géologues,  très  ma- 
nifeste (fig.  149,  p.  549).  Ici  encore,  il  semble  que  les  parties  supéiieures 
soient  soulevées,  Jes  parties  inférieures  abaissées,  et  que  la  zone  striée 
soit  le  plan  limite  de  ces  réfiactions  opposées,  étiré  en  hauteur. 

Une  observation  plus  complète  est  celle  que  j'ai  faite  le  27  juin  1879, 
à  16''20,  dans  la  direction  de  Gully.  Je  la  représente  fig.  150.  Comme 


(Fig.  150.)  Observation  du  27  juin  1879,  vuo  de  Morge.*».  IjA  zone  striée  à  mi-hauteur 
de  La  Vaux,  et  les  réfractions  sur  eau  chaude  avec  mirage  au  niveau  du  lac. 

dans  les  cas  précédents,  une  zone  striée  de  la  Fata-morgana,  a,  traver- 
sait à  mi-côte  les  flancs  de  La  Vaux  ;  mais  en  plus,  j'ai  constaté  avec 
sûreté  et  netteté  l'apparition  du  mirage  des  réfi-actions  sur  eau 
chaude,  h,  du  vrai  mirage  du  désert  dans  les  parties  en  contact  avec  le 
lac,  c.  Il  y  avait  manifestement  dans  les  parties  basses  les  conditions 
des  réfractions  sureau  chaude. 

Si  cas  notions  sont  exactes  et  peuvent  s'étendre  à  la  généralité  des 
cas  de  Fata-morgana,  de  la  Fata-morgana  au  niveau  du  lac,  ce  phéno- 
mène sei-ait  dû  à  la  superposition  de  deux  ordres  de  réfraction  ;  en 
haut,  les  i-cfractions  à  concavité  inférieure,  causées  par  une  stratifica- 
tion d'ordre  dii'ect,  en 
^— r^  bas,  les  réfractions  à 
concavité  supérieui-e 
causées  par  une  sti^a- 
tification  d'ordre  in- 
verse; dans  le  plan  li- 
mite entre  ces  deux 
ordres  de  dénation , 
extension  en  hauteur  des  objets  constituant  la  ligne  inférieure  de  la 
partie  en  vue,  et  foi-mation  de  la  zone  striée.  La  figure  151  donnera 


(Fig.  loi.)  Superposition  hypothétique  des  deux  types 
de  réfraction. 
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une  idée  de  Thypothèse  que  j'énonce  ici.  Un  point  A  au-dessus  de  Tho- 
îizon  apparent  serait  soulevé  par  la  trajectoire  à  concavité  inférieure 
des  rayons  qu'il  émet  et  apparaîtrait  en  i4'.  Un  point  B  sur  le  cercle 
de  l'horizon  appai'ent  serait  abaissé  et  paraîtrait  en  B'  par  suite  de  la 
trajectoire  à  concavité  supérieure  des  rayons  qu'il  renvoie.  L'angle  a, 
entre  le  plan  de  l'horizon  apparent,  F,  et  le  pJan  inférieur  des  pre- 
mières masses  visibles  sur  la  côte  opposée.  A! y  donnerait  la  hauteur 
de  la  zone  striée  de  la  Fata-morgana. 

Est-ce  possible  ?  Une  telle  superposition  de  stratifications  opposées 
est-elle  admissible?  Une  telle  complication  de  réfi-actions  différentes 
peut-elle  faire  image  simultanément  dans  notre  œil?  C'est  aux  physi- 
ciens et  aux  mathématiciens  à  juger  si  cette  explication  très  simple 
des  faits  observés  se  prête  aux  nécessités  de  l'optique. 

—  Comment  se  fait  l'extension  en  hauteur  des  objets  qui  remplissent 
la  zone  striée  de  la  Fata-morgana  ?  Je  n'ose  pas  essayer  d'en  rendre 
compte;  je  me  borne  à  reproduire  l'explication  qu'en  a  donnée,  en 
1854,  M.  le  professeur  Ch.  Dufour  [loc.  cit.  p.  545]. 

Après  avoir  montré  comment,  par  les  réfractions  sur  l'eau  froide,  les 
objets  situés  à  une  ceilaine  hauteur  sont  dépnmés,  il  continue  dans 
ces  termes  :  «  Supposons  le  cas  d'un  objet  situé  plus  près  du  rivage, 
tel  que  certaines  maisons  de  la  Tour-de-Peilz,  peu  élevées  au-dessus 
du  lac,  qui  de  Morges  se  voient  presque  à  fleur  d'eau.  La  partie  supé- 
rieure de  la  maison  paraît  élevée  par  le  fait  de  la  réfraction,  tandis  que 
la  partie  inférieure,  déjà  plongée  dans  la  zone  froide  qui  avoisine  le 
lac,  ne  participe  pas  à  ce  déplacement.  En  conséquence,  pour  un  tel 
objet,  la  partie  supérieure  est  relevée,  la  partie  inféiieure  ne  l'est  pas. 
Donc  l'objet  est  amplifié  dans  le  sens  vertical.  » 

rajouterai  que  M.  l'ingénieur  Delebecque  a  donné  une  explication 
tout  autre  de  la  Fata-morgana  qu'il  attribue  à  une  supei'position  de  3 
ou  5  mirages  altei-nativement  directs  et  inverses.  Mais  il  me  semble 
que  sa  théorie  se  rapporte  à  d'autres  apparitions;  je  la  reproduirai 
quand  j'ariiverai  à  la  description  de  ces  phénomènes. 

La  Fata-brumosa. 

Un  second  type  d'apparitions  est  assez  fréquent  pour  que  j'en  puisse 
donner  une  description.  Qu'il  me  soit  pei'mis  de  suivre  la  gracieuse 
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imagination  des  Italiens  et  de  mettre  sous  l'invocation  d'une  autre  fée, 
Ja  fée  des  brouillards,  ces  visions  fugitives,  sans  corps  ou  sans  réalité! 
Je  l'appelle  Fata-brumosa. 

Je  l'ai  observée  dans  des  conditions  analogues  à  celles  de  la  Fata- 
raorgana,  dans  des  après-midi  chaudes  et  calmes  de  belles  journées 
de  printemps  (8  avril  1889,  9  et  12  mai  1890,  etc.).  Je  trouve  cepen- 
dant dans  mes  notes  l'indication  de  légères  brises,  ou  plutôt  de  bouf- 
fées d'air  locales  soufflant  irrégulièi*ement  sur  le  lac. 

L'apparition  consiste  essentiellement  en  un  simulacre  de  brouillards 
s'élevant  par  places  au-dessus  du  lac,  ces  brouillards  n'ayant  du 
leste  aucune  réalité  et  n'étant  que  des  jeux  optiques.  Le  lac  est  blanc, 
la  côte  opposée  grise  ;  les  pseudo-brouillards  ont  exactement  la  teinte 
du  lac,  tellement  qu'en  certains  ca»  ils  semblent  des  vagues  gigantes- 
ques soulevant  la  surface  du  lac. 

Le  8  avril  1889,  à  16'» 40,  vue  du  quai  du  château  de  Morges,  on 

(Fig.  152.)  Fata-brumoBa,  vue  de  Morges,  8  avril  1889. 

aurait  dit  une  épouvantable  inondation,  un  ras  de  marée  gigantesque 
arrivant  de  Genève,  et  ravageant  la  côte  de  Savoie,  vers  Thonon  et  la 
Drànce,  sous  sa  vague  destructive  de  dix  ou  vingt  mètres  de  haut  qui 
recouvrait  successivement  les  maisons  et  arbres  de  la  rive  (fig.  152).  (*) 
D'auti-es  fois  les  brouillards  sont  plus  limitée  ;  ils  semblent  flotter 
dans  l'air  (fig.  153). 


(Fig.  153.)  FatA-brumosa.  Morges,  12  mai  1890, 12»«. 

Le  phénomène  est  du  reste  peu  élevé;  je  l'évalue  au  plus  à  2  ou 
4  minutes  de  degi^é. 

(*)  Dans  cette  figure,  il  y  a  évidemment  une  erreur.  Les  deux  pseudo- vagues  du 
pseudo-mascaret  ne  devaient  pas  s'élever  au-dessus  du  plan  général  de  la  Fata- 
4)rumosa  ;  mon  croquis  a  dessiné  plutôt  l'impression  que  je  subissais  plutôt  que  la 
réalité  que  je  voyais.  Je  n'ose  cependant  pas  corriger  d)  dessin,  l'image  ayant 
disparu  et  ne  s'étant  plus  reproduite  à  mes  yeux. 
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Ces  faux-brouillards  ne  sont  pas  simplement,  comme  je  l'ai  cru 
d'abord,  un  relèvement  local  du  plan  de  l'horizon  d'eau  ;  en  effet,  j'ai 
vu  le  12  mai  1890  les  étages  inférieurs  d'une  maison  qui  m'apparais- 
saient  nettement  un  instant  auparavant,  être  masqués  par  la  masse 
des  pseudo-brouillards  qui  s'avançaient  au-devant  de  la  dite  maison 
(fig.  152.) 

Un  des  caractères  les  plus  évidents  dans  tous  les  cas  de  Fata- 
brumosa  que  j'ai  observés,  est  l'irrégulanté  apparente  de  l'horizon  du 
lac;  au  lieu  de  dessiner  une  ligne  droite,  nette  et  tranchée,  il  est 
ondulé,  irrégulièrement  bosselé,  oscillant,  vibrai;it. 

Cas  brouillards  n'ont  rien  de  réel  ;  si  l'observateur  s'élève  en  plus 
de  un  ou  deux  mètres  au-dessus  de  l'eau,  ils  s'évanouissent  sans 
laisser  de  traces. 

Aussi  bien  les  pseudo-brouillards  que  les  ondulations  de  la  ligne  de 
l'horizon,  se  déplacent  progressivement  dans  le  sens  des  airs  de  vent 
qui  soufflent  sur  le  lac.  Ce  déplacement  m'a  semblé  plus  rapide  que 
celui  que  j'ai  signalé  dans  la  Fata-morgana. 

Ajoutons  enfin  que  cette  Fata-brumosa  peut  coexister  avec  la  Fata- 
raorgana.  La  zone  striée  de  cette  dernière  apparition  peut  se  voir  à 
côté  des  simulacres  de  brouillards  de  la  Fata-brumosa  ;  celle-ci  repré- 
sente ailors  la  partie  élevée  de  l'horizon  qui  limite  de  côté  la  zone 
striée  de  la  Fata-morgana. 

Mirages  et  déformations  diverses  en  temps   de  réfractions 
sur  eau  froide. 

Les  déformations  des  objets  à  l'horizon  en  temps  de  réfraction  sur 
eau  froide  sont  parfois  très  bizarres,  très  variées  et  diverses.  Elles  sont 
difficiles  à  décrire  et  difficiles  à  figurer,  car  elles  sont  presque  insaisis- 
sables; elles  ne  durent  qu'un  instant,  elles  se  modifient  très  rapide- 
ment et  leurs  contours  sont  essentiellement  indécis.  Elles  se  répètent 
rarement  de  la  même  manière  ;  elles  sont  d'apparition  si  fugace  et  si 
peu  précise  que  je  n'essaierai  pas  d'en  déterminer  les  conditions. 
Je  me  bornerai  à  tenter  d'en  figurer  quelques-unes,  telles  que  je  les  ai 
obsei-vées  à  l'œil  nu,  avec  une  bonne  jumelle  ou  avec  une  lunette 
d'approche  (*).  Yu  la  difficulté  de  l'observ-ation,  je  n'ose  attribuer  une 

0)  Les  images  sont  très  peu  nettes  ;  il  faut  éviter  d'employer  pour  leur  étude 
des  grossissements  trop  forts. 
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ligueur  absolue  à  ces  dessins;  ils  ^présentent  ce  que  je  crois  avoii*  vu. 
lo  Une  des  apparitions  les  plus  fréquentes,  quoique  très  variable 
dans  ses  détails,  est  la  suivante  :  l'image  d'un  bateau  naviguant  à  dis- 
tance est  démesurément  épaissie  dans  ses  étages  inférieurs,  et  renfon- 
cée ou  diminuée  dans  ses  étages  supérieurs. 
Ainsi  fig.  154,  le  14  avril  1880,  à  12^*35,  température  de  l'air  17.2o, 

de  l'eau  C»  10>,  j'avais 
~-  -/   •  ^        .     :.   _       ."  l'œil  à  3™  au-dessus  de 

::^ l'eau;  je   regardais    un 

bateau  à  vapeur  s'appro- 

(Pig.  154.)  Aplatissement  do  l'image  d'un  bateau  chant   de  Morges,  à  3*^™ 

à  vapeur.  M  orges,  14  avril  1880.  ,         ,^  ^  ,  ^     . 

de  distance  devant  la 
pointe  de  la  Venoge.  L'horizon  apparent  était  soulevé  derrière  c^  pi*e- 
miers  plans,  et  le  haut  de  la  cheminée  du  bateau  à  vapeur,  qui  s'élève 
à  6  ou  8m  au-dessus  de  l'eau,  était  renfoncé  jusqu'à  la  ligne  de  l'hori- 
zon apparent. 

La  fig.  155  donne  un  cas  assez  analogue,  plus  étrange  encore.  Le 
31  mai  1879,  à  18"10, 
le  bateau  à  vapeur  Le 
lUiône,  traversait  d'E- 

Vian    à    OuchV,   à  10*""  (Fig.  155.)  Epalsslaseraent  des  parties  inférieures, 

HP^  niiai^   dp'  MorffP^  •        aplatissement  des  parties  supérieures  de  Vimage. 
aes  quais    ae    MOlges,  Morges,  si  mai  1879. 

le  coi'ps  du  bateau  était 

énormément  épaissi  ;  les  voiles  latines  d'une  barque  marchande  qui 
croisait  à  une  plus  grande  distance  étaient  en  revanche  ridiculement 
rapetissées. 
Qui  eût  reconnu  dans  la  fig.  156  le  dessin  des  barquas  marchandes 
...     ^         -  .,..^  au  Léman,  avec  leurs  gracieuses  voi- 

les latines?  C'était  cependant  un  de 
ces  bateaux,  remorquant  son  canot 
(Fig.  156.)  Déformation  de  l'image  d'une    de  sauvetage,  qui  traversait  de  Savoie 

barque  marchande.  Morges,  4  mars  1880.     ^^  Suisse,  le  4  mare  1880,  à  14»». 

Dans  ce  cas,  comme  en  général  pour  tous  ces  phénomènes  de  mi- 
rages et  réfractions  anormales,  l'apparence  de  l'image  est  fort  difiTérente 
suivant  la  position  de  l'œil  à  une  hauteur  plus  ou  moins  grande  au-des- 
sus de  l'eau.  Ainsi  la  fig.  157,  p.  555,  donne  dans  le  dessin  a  une  barque 
vue  du  pont  d'un  bateau  à  vapeur,  à  3™  environ  au-dessus  de  l'eau  ;  le 
dessin  b,  la  même  barque  vue  de  la  passerelle  du  pilote,  à  2"^  plus 


A4 


REFRACTIONS  SUR  EAU  FROIDE 


555 


.      «HT 


.-4. 

40i 


^a 


haut.  C'était  le  2  mai  1887,  à  14'%  dans  les  parages  de  Goppet-Versoix. 
2®  Quand  la  Fata-morgana  règne  dans  les  arrière-plans,  un  bateau 
naviguant  à  mi-distance  présente 
souvent  des  déformations  extraordi- 
naires. On  reconnaîtrait  à  peine  les 
voiles  latines  de  nos  barques  mar- 
chandes dans  les  rectangles  sur- 
montés de  triangles  de  la  fig.  458. 
La  barque  était  vue  de  Morges,  à 
mi-lac,  dans  la  direction  d'Anthy, 
le  22  mai  4882,  à  44^ 

C'est  dans  cet  ordre  de  déforma- 
tions que  doit  rentrer  la  singulière  observation  faite  par  Emmanuel 

Solomiac,  en  mars  1854,  et  qui  est  décrite 
tout  au  long  par  M.  Ch.  Dufour  (*).  Je  dois 
à  l'obligeance  de  M.  Dufour  communication 
du  croquis  de  Solomiac  et  je  le  reproduis 
fig.  459.  La  barque  mai'chande  était  char- 
gée de  bois  et  les  piles  de  bûches  ne  s'é- 
levaient certainement  pas  à  plus  de  3™  au-dessus  du  lac;  elles 
paraissaient   énorme- 


(Fig.  157.)  Barque  marchande  déformée 
par  les  réfractions  sur  eau  froide.  Vue  en 
a  du  pont  du  navire,  et  en  6  de  la  ] 
relie  du  pilote.  Versoix,  2  mai  1887. 


■â^  ---. 
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(Fig.  10a)  Barque  marchande 
vue  dans  la  zone  striée  do  la  Fata- 
morgana.  Morges  22  mai  1882. 


ment  amplifiées  en  hau- 
teur, tandis  que  les 
voiles  latines,  dont  le 
sommet  pouvait  attein- 
dre à  20"»  sur  l'eau, 
étaient  réduites  dans 
l'image  à  deux  petits 
triangles  surbaissés. 
Autre  détail  intéressant, 
l'image  était  remarqua- 
blement nette  dans  ses 
parties  inférieures,  très 
confuse  dans  ses  parties 
supérieures. 


)  \\ 
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(Fig.  159.)  Barque  marchande  déformée  par  les  réfractions 
sur  eau  froide.  Morges,  mars  1854  (croquis  d'E.  Solomiac). 


30  Je  rangerai  enfin  dans  les  catégories  de  mirages  compliqués  avec 


(<)  [Loc.  cit.  p.  r>45],  p.  135. 
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(Fig.  160.)  Mirage  inférieur 
double.  Morges  1"  août  1854. 


superposition  de  plusieurs  images  alternativement  redressées  et  ren- 
versées, le  dessin  suivant  que  je  retrouve  dans  mes  notes,  sans  dé- 
tails explicatifs  (fig.  160),  du  !"•  août  1854; 
c'était,  si  je  la  reconnais  bien,  une  maison  de 
Lugrin  ou  de  la  Grande-Rive,  sur  la  côte  de 
Savoie,  à  Vesi  d'Evian.  C'est  le  cas  le  plus 
parfait  que  j'aie  d'un  mirage  avec  superposi- 
tion de  trois  images,  dont  une  seule  réeUe. 

M.  Gh.  Dufour  (*)  donne  un  dessin  analo- 
gue d'une  baïque  que  je  reproduis  fig.  161. 
C'était  vu  de  Morges  le  25  mars  1854,  à  16'',  température  de  l'air  9.9», 
du  lac  5.6o.  Les  apparitions  de  mirage  au-dessous 
de  l'image  réelle  ne  tardèrent  pas  à  se  dissoudre 
en  se  découpant  en  segments  superposés. 

La  fig.  162  montre  le  château  de  Chilien,  vu  de 
Morges  le  4  juin  1888,  à  17*».  11  semble  y  avoir,  comme 
dans  les  cas  précédents,  superposition  de  plusieurs 
images  de  mirage.  Malheureusement,  je  ne  dispo- 
sais à  ce  moment  que  d'une  jumelle,  et  je  n'ai  pas  pu 
analyser  les  caractèi'es  de  ces  images,  du  reste  assez 
indistinctes,  vu  l'éloignement  considérable,  3b^^. 

Ma  fig.  163  représente  une  barque  marchande,  à 
voiles  latines,  singulièrement  déformée  dans  l'image 
réelle,  et  offrant  une  seconde  image  parallèle,  située  au-dessous  de  la 
première.  Les  trois  croquis  figurent  cette  barque  à  trois  moments 
successifs,  à  14*»,  14*»15  et  15*»,  le  4  mars  1880,  pendant  que  le  mirage 

se  dissipait  ou  se  transformait. 

Tandis  que  tous  les  cas  précédents 
donnaient  des  mirages  inférieurs, 
l'image  qui  paraissait  réelle  étant  au- 
dessus  des  images  de  mirage,  dans 
la  fig.  164  j'ai  un  cas  de  mirage  supérieur.  Le  27  juin  1879,  à  16*»20, 
le  bateau  à  vapeur  le  Bonivard  traversait  d'Ouchy  à  Evian,  à  10"^» 
environ  de  Moi'ges.  Les  tambours,  cheminées  et  tentes  du  bateau  se 
reproduisaient  au-dessus  de  l'image  réelle  en  un  mirage  très  élégant. 
11  est.  du  reste,  fort  difficile  de  discerner  ce  qui  est  image  réelle  ou 


(Fig.  161.)  Mirage  in- 
férieur doubla 
Morges  25  mars  VëM 
(croquis  deM.  Gh. 
Dufour). 


iTSiiliï  T'"' 


(Fig.  162.)  Château  de  Chili  ou  vu  de 
Morges,  avec  mirage  inférieur.  4  juin  1888. 


(>)  [Loc.  cit.  p.  545-1 
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(Pig.  163.)  Barque  marchande 
avec  mirage  inférieur  paral- 
lèle. 8  croquis  successifs.  Mor- 
ges  4  mars  1880, 


image  de  mirage,  dédire  si  le  mirage  est  supérieur  ou  inférieur.  Quand 
l'apparition  est  assez  nette,  on  peut  mieux  reconnaître  si  le  mirage  est 
symétrique  ou  parallèle,  si  l'image  du  mirage 
est  droite  ou  renversée.  Mais  ces  visions  sont, 
en  général,  fort  indistinctes  et,  le  plus  souvent, 
on  ne  peut  se  prononcer  avec  certitude. 

Je  donne  encore  ici,  fig.  165,  p.  558,  les  cro- 
quis successifs  faits  le  15  avril  1894,  àl6*»30;  le 
château  de  Chilien  se  déformait  devant  nos 
yeux  pendant  que  nous  le  dessinions  sur  les 
quais  de  Morges,  On  voit  combien  l'image  est 
instable  et  variable. 

N'est-ce  pas  à  des  cas  de  ce  genre  que  se 
rapporte  l'explication  que  M.  A.  Delebecque  a 
donnée  en  1892  de  la  Fata  Morgana?  Je  repro- 
duis intégralement  cette  théorie  : 

(*)  «  Lorsque  l'air  est  plus  chaud  que  l'eau, 
nous  observons  en  général  le  mirage  connu  sous  le  nom  de  mirage 
d'eau  froide (*)  ;  les  objets  lointains  ont  leurs  dimensions  verticales 
réduites;  en  même  temps  l'horizon  apparent  se  relève.  Le  calcul 
explique  très  bien  les  effets  de  ce  mirage  d'eau  froide  (voir  Bravais, 
Notice  sur  le  mirage,  1852).  Comment  se  fait-il  que  lorsque  la  diffé- 
rence de  température  entre  l'air  et  l'eau  devient  très  forte,  nous  obser- 
vions un  agrandissement  considérable  des  objets,  contrairement  à  ce 
qui  se  passe  dans  le  mirage  d'eau  froide  ordinaire?  En  regardant 
attentivement  le  phénomène  avec 
une  forte  lunette,  j'ai  remarqué  que, 
en  réalité,  les  objets  ne  sont  pas 
agrandis,  mais  qu'il  se  produit  plu- 
sieurs images  du  même  objet,  super- 
posées l'une  à  l'autre,  tantôt  directes,  tantôt  renversées.  J'en  ai 
compté  jusqu'à  cinq.  Ces  images  étant,  en  général,  très  voisines  l'une 
de  l'autre,  il  est  difficile  de  les  séparer  à  l'œil  nu  et  l'on  a  ainsi 


(Fig.  164.)  Mirage  supérieur  parallèle. 
Morges  27  juin  1879. 


(1)  Archives  de  Genève,  XXVII,  358,1892. 

(^  Ce  que  j'appelle  actuellement  mirage  sur  eau  froide.  J'ai  renoncé  au 
mot  de  mirage  d'eau  froide  que  j'employais  d'abord,  parce  qu'il  n'est  pas 
assez  explicite.  F.-A.-F. 
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(Fig.  166.)  Le  château  de  Chillon  vu  do 

Morgefs.  15  avril  1894.  Déformations 

successives  de  l'image. 


l'illusion  d'un  objet  agrandi.  Souvent  même,  elles  empiètent  l'une  sur 
l'autre,  ce  qui  ajoute  encore  à  cette  illusion.  Parfois  il  n'y  a  qu'une 
partie  de  l'objet  qui  donne  naissance  à  des  images  multiples.  Ainsi  il 
.%:  v,vv<-v*^.  m'est  arrivé  de  voir  des  barques  avec 

deux  coques,  les  voiles  ne  présentant 
rien  d'extraordinaire;  quelques  ins- 
tants après,  il  ne  restait  plus  qu'une 
coque  et  les  voiles  avaient  pris  des 
proportions  gigantesques.  Les  Fata- 
moi'gana  me  paraissent  donc  être  un 
mirage  à  images  multiples. 

«  Ici  encoœ  l'analyse  mathématique 
peut  expliquer  les  faits  obser^vés. 
Dans  sa  notice  sur  le  mirage.  Bravais 
démontre,  par  des  calculs  assez  com- 
pliqués, la  possibilité  de  trois  images, 
dans  les  cas  où  une  couche  d'air 
chaud  vient  se  superposer  plus  ou 
moins  brusquement  à  une  couche  d'air  froid,  et  lorsque  le  calme  subsé- 
quent de  l'atmosphère  permet  à  ces  deux  nappes  de  subsister 
quelque  temps  dans  cet  état.  Telles  sont  pi'écisément  les  conditions 
qui  sont  remplies  pendant  l'apparition  des  Fata-morgana.  Cette  exis- 
tence de  trois  images  n'est  qu'un  cas  particulier  de  Fata-morgana 
dont  Bravais  donne  ainsi,  sans  le  savoir,  une  explication  mathéma- 
tique. J'ai  essayé  d'expliquer  de  la  même  manière  la  production  de 
cinq  images,  mais  j'ai  été  arrêté  par  la  complication  des  calculs.  La 
méthode  de  Bravais  montre  encore  pourquoi,  comme  dans  le  cas  des 
barques,  cei1;aines  parties  seulement  d'un  objet  donnent  lieu  à  des 
images  multiples. 

«  Enfin  l'instabilité  d'équilibre  de  couches  de  densités  très  différente^s 
et  la  nécessité  d'un  calme  presque  parfait  expliquent  suffisamment  la 
mobilité  du  phénomène.  Si  la  différence  des  températures  diminue, 
nous  rentrons  dans  le  cas  du  mirage  ordinaire  d'eau  froide,  et  c'est 
pourquoi  les  objets  nous  paraissent  avoir  des  dimensions  alternative- 
ment tr-ès  grandes  et  très  petites.  » 

Cette  théorie  du  savant  ingénieur,  notre  ami,  rend  fort  bien  compte, 
à  ce  qu'il  semble,  de  tous  les  cas  si  variés  et  si  étranges  de  nairages 
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superposés  en  temps  de  réfractions  sur  eau  fioide.  Mais  s'applique-t-eile 
au  cas  plus  général  de  la  Fata-morgana,  dans  laquelle  il  y  a  distension 
en  hauteur  sans  apparence  d'images  multiples?  Je  n'ose  me  prononcei- 
sur  ces  questions  difficiles  qui  me  semblent  mériter  encore  une  étude 
patiente  et  longuement  répétée. 


III.  Fréquence  relatiTe  des  divers  types  de  réfraction. 


Les  réfractions  anormales  et  les  mirages  qui  les  accompagnent  sont 
d'apparition  très  fréquente.  Il  est  rare  qu'en  étudiant  la  nappe  du  lac 
et  la  côte  opposée,  l'on  ne  surprenne  des  indices  de  l'un  ou  l'autre  type 
de  ces  phénomènes.  L'absence  de  déformation  du  paysage  qui  s'étend 
de  l'autre  côté  du  lac  est  exceptionnelle.  Je  ne  veux  pas  dire  que  ces 
apparitions  soient  toujours  évidentes,  et  qu'elles  frappent  l'œil  d'un 
observateur  non  prévenu.  Mais  pour  celui  qui  connaît  les  choses  du 
lac,  il  saura  les  apercevoir  presque  constamment. 

Les  réfractions  sur  eau  froide  sont  relativement  raies.  Ce  que  nous 
avons  dit  de  la  température  comparée  de  l'air  et  de  la  surface  du  lac 
nous  a  appris  que,  dans  la  plus  grande  partie  de  l'année,  l'eau  est  plus 
chaude  que  l'air.  Gela  a  lieu  pendant  toute  la  journée  et  la  nuit  des 
mois  d'automne  et  d'hiver,  pendant  la  nuit  et  le  matin  des  jours  du 
printemps  et  de  l'été.  Ce  n'est  que  pendant  le  milieu  et  la  fin  de  la  jour- 
née de  la  saison  chaude  et  du  premier  automne  que  la  chaleur  dépasse 
celle  de  l'eau  du  lac. 

De  plus,  comme  nous  l'avons  vu  à  propos  du  mirage  sur  eau  froide, 
même  quand  les  conditions  des  réfractions  sur  eau  froide  semblent  être 
établies,  on  voit  la  persistance  du  mirage;  ce  n'est  souvent  que  bien 
des  heures  après  que  l'air  a  dépassé  l'eau  dans  son  réchauffement 
diurne  que,  presque  subitement,  les  réfractions  sur  eau  froide  appa- 
raissent. 

Pendant  l'année  1889,  j'ai  noté  fréquemment  les  types  de  réfractions 
à  l'heure  de  midi.  Je  groupe  dans  deux  séries,  d'une  part  les  jours  où 
j'ai  inscrit  les  réfractions  sur  eau  chaude,  avec  mirages  sur  eau  chaude 
ou  sur  eau  froide,  d'une  autre  part  les  jours  où  le  mirage  était  nul  ou 
bien  où  apparaissaient  les  réfractions  sur  eau  froide. 
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Mirages 

Absence  de  mirages 
Réfractions  sur  eau  froide 

Mars 

5 

6 

Avril 

2 

11 

Mai 

4 

15 

Juin 

9 

4 

JuiUet 

9 

3 

Août 

10 

5 

Septembre 
Octobre 

10 
10 

3 
5 

De  novembre  à  février,  Tapparition  du  mirage  est  constante. 

C'est  surtout  au  printemps,  alors  que  le  réchauffement  du  lac  est  en 
retard  sur  celui  de  l'air  que  les  réfractions  sur  eau  froide  sont  fréquen- 
tes. A  partir  de  midi  ou  de  14*',  on  voit  le  mirage  disparaître,  le  lac  se 
creuser,  la  côte  opposée  se  soulever,  les  objets  masqués  par  l'horizon 
émerger  au-dessus  du  lac,  les  maisons,  champs  et  forêts  bas  sur  l'eau 
s'aplatir  sous  l'action  des  réfractions  d'été.  Pendant  les  mois  de  mars 
à  mai,  ces  réfractions  sur  eau  froide  m'ont  apparu  plus  fréquentes 
dans  mes  observations  de  midi  que  les  réfractions  sur  eau  chaude  et  les 
mirages.  M.  Ch.  Dufour  a  déjà,  en  1854,  parfaitement  caractérisé  les 
conditions  d'apparition  de  ces  deux  sortes  de  phénomènes. 

En  temps  de  réfractions  sur  eau  chaude,  le  plan  de  l'horizon  appa- 
rent est  déprimé;  en  temps  de  réfractions  sur  eau  froide,  il  est  soulevé. 
Quelle  est  la  grandeur  extrême  de  ces  mouvements  illusoires?  Pour 
l'étudier  j'ai,  pendant  l'année  1890,  suivi  une  méthode  d'observation 
très  simple. 

J'ai  choisi  un  repère  fixe  A  sur  le  parapet  du  pont  inférieur  de  la 
Morge,  près  de  l'embouchure  de  la  rivière,  et  un  repère  mobile  B  sur 
le  tronc  d'un  arbre  situé  dans  l'intérieur  des  terres,  à  234.5™  de  dis- 
tance du  point  A,  Etabli  au  point  J5,  je  visais  l'horizon  apparent  et  je 
cherchais  le  long  du  tronc  de  l'arbre  la  hauteur  qui  mettait  sur  la 
même  droite  le  repère  A  et  l'horizon  apparent.  Etant  donnée  la  dis- 
tance entre  A  et  B,  tout  déplacement  vertical  de  1^«»  de  mon  œil  en  B 
correspondait  à  un  angle  de  8.9". 

Il  est  inutile  de  donner  ici  le  détail  des  observations  que  j'ai  faites 
par  ce  procédé.  Je  me  bornerai  aux  valeui^  extrêmes  ; 
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Le  18  janvier  1891,  à  12*%  température  de  Tair  —  10o(0,  la  dépression 
de  l'horizon  apparent  était  très  forte  et  le  point  de  visée  en  B  était 
à  +  16«'«. 

Le  12  mai  1890,  à  16'»,  température  de  l'air  +  23o(2),  le  soulèvement 
de  l'horizon  apparent  était  le  plus  fort  et  le  point  de  visée  en  B  était 
à  —  80<^m. 

La  diflférence  de  hauteur  entre  ces  deux  valeure  extrêmes,  96*="»,  coi*- 
respond  à  14  minutes  de  degré 

(96  X  8.9'  =z  854''  =  14') 

Si  la  hauteur*  du  lac  avait  grandement  varié  d'une  observation  à 
l'autre,  j'aurais  dû  faire  intervenir  une  correction  de  ce  fait.  Mais  il  s'est 
trouvé,  par  hasard,  que  le  lac  était  dans  les  deux  cas  tellement  à  la 
même  hauteur  (à  1.5*=™  près)  que  cette  correction  est  d'importance 
nulle. 

Je  puis  donc  admettre  que,  entre  la  dépression  maximale  de  l'ho- 
rizon apparent  par  les  réfractions  sur  eau  chaude,  et  son  soulèvement 
maximal  par  les  réfractions  sur  eau  froide,  la  différence  angulaire  n'est 
que  d'environ  un  quart  de  degré. 


IV.  lie  mirage  latéral* 


Pour  être  complet,  je  dois  citer  ici  l'observation  classique  faite  pai* 
Soret  et  Jurine  en  1817  (3).  Elle  a  été  admise  par  Biot  comme  un  cas 
authentique  de  mirage  latéral,  et  depuis  lors  elle  est  citée  par  tous  les 
auteurs  comme  le  seul  exemple  connu  de  ce  phénomène.  Vu  son 
importance  historique,  je  crois  devoir  la  reproduire  intégralement  en 
l'accompagnant  d'une  copie  de  la  figure  originale  de  Jurine  réduite  au 
quart  (*)  (fig.  166,  p.  562). 

«  Le  jeudi  17  septembre  1818,  à  10»»,  le  ciel  était  nuageux,  l'air  légè- 

(1)  Température  de  l'eau  environ  4»  */s. 

p)  Température  du  lac  à  Genève,  ce  jour-là,  ll.O». 

i^)  BuU.  soc.  philomatique,  1830,  p.  28.  Paris,  1820. 

(*)  Cette  copie  est  plus  fidèle  que  celle  qui  traîne  dans  tous  les  manuels  de  phy- 
sique et  qui  est  indignement  altérée. 
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rement  chargé  de  vapeurs,  et  légèrement  agité  par  un  vent  de  nord- 
est  ;  le  thermomètre  à  12  V4  degrés  de  Réaumur,  et  le  baromètre  à 
27  pouces  ^/^q;  M.  Soret  se  trouvant  chez  moi,  au  deuxième  étage 
d'une  maison  située  au  bord  du  lac,  s'amusait  à  regarder,  avec  un 


Toises 


(Fig.  166.)  Le  soi-disant  mirage  latéral  de  Soret  et  Jiirine.  Genève  17  septembre  1818 
(réduction  à  moitié  du  croquis  de  Jurine).  . 


grand  télescope,  une  barcfue  chargée  de  tonneaux,  dont  les  deux 
voiles  étaient  déployées,  et  qui  faisait  route  pour  (îenève. 

«  Au  moment  où  cette  barque  arriva  à  la  hauteur  de  la  pointe  de 
Bellerive  (cap  formé  par  le  rétrécissement  du  lac,  à  une  lieue  au-dessus 
de  Genève,  et  situé  sur  la  rive  gauche),  elle  changea  un  peu  sa 
direction  primitive,  en  se  portant  vers  la  rive  gauche.  Ce  fut  dans  cet 
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instant  que  M.  Soret  vit  paraître  au-dessus  de  Teau  l'image  des  deux 
voiles,  laquelle,  au  lieu  de  suivre  la  marche  de  la  barque,  s'en  sépara 
pour  en  prendre  une  différente,  en  cheminant  du  côté  de  la  rive  droite, 
dans  la  direction  apparente  de  l'est  à  l'ouest,  tandis  que  la  bai^que 
marchait  du  nord  au  sud. 

«  Au  moment  de  l'observation,  la  partie  du  lac  où  se  trouvait  la  bar- 
que paraissait  calme,  et,  comme  à  l'ordinaire,  d'une  couleur  d'aiguë 
marine,  tandis  que  celle  qui  était  rapprochée  de  l'observateur  était  fai- 
blement agitée  et  d'une  teinte  grisâtre,  due,  saas  doute,  à  la  réflexion 
des  images. 

«  Quand  l'image  se  sépara  de  la  barque,  ses  dimensions  étaient  égales 
aux  deux  voiles  qu'elle  représentait;  mais  à  mesui-e  qu'elle  s'en  sépara, 
elle  diminua  insensiblement,  de  manière  à  se  trouver  réduite  de 
moitié  lorsque  le  mirage  cessa. 

«  J'airivai  à  temps  auprès  de  M.  Soret  pour  voir  ces  deux  objets  à  peu 
de  distance  l'un  de  l'autre;  ils  s'avançaient  toujours  sur  le  même  plan, 
de  manière  qu'en  faisant  mouvoir  le  télescope  horizontalement,  ils  pas- 
saient l'un  après  l'autre  dans  le  champ  de  l'instrument.  Quand  les 
rayons  solaires  qui  perçaient  de  temps  en  temps  au  travers  des 
nuages,  se  portaient  sur  l'image,  on  la  distinguait  aisément  à  la  vue 
simple;  observée  avec  le  télescope,  elle  paraissait  d'une  blancheur 
éclatante  :  mais  ce  qui  nous  frappa  le  plus,  fut  de  ne  pas  voir  cette 
image  renversée,  comme  cela  a  lieu  dans  les  mirages  ordinaires,  et  de 
ne  pouvoir  distinguer  au-devssous  d'elle  ni  le  coips  du,  bâtiment,  ni  les 
tonneaux  dont  il  était  chargé;  les  voiles  seules  étaient  reproduites 
dans  la  même  position  qu'elles  occupaient  sur  la  barque,  et  également 
gonflées. 

€  Entre  le  corps  palingénésique  et  la  sui-face  plane  de  l'eau,  il  sem- 
blait exister  un  intervalle,  au-dessus  duquel  nous  vîmes  pendant  quel- 
ques instants  se  léfléchir  assez  nettement  une  partie  de  l'image  de  ce 
corps  ;  mais  dès  qu'il  eut  atteint  la  surface  agitée,  cette  réflexion  cessa 
et  j'observai  sur  le  bord  postérieur  de  la  grande  voile  une  ondulation 
qui  paraissait  coïncider  avec  celle  des  petites  vagues  environnantes. 

«  Au  bout  d'un  certain  temps,  une  maison  voisine  m' ayant  masqué  la 
barque,  je  priai  M.  Soret  de  monter  au  grenier  pour  continuer  l'obser- 
vation. Quoique  son  nouveau  poste  l'eût  placé  à  une  élévation  plus 
que  double  de  la  mienne,  au-dessus  de  la  surface  de  l'eau,  il  vit  égale- 
ment bien  l'image,  qui  continuait  à  s'avancer  vei's  la  rive  droite,  à 
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mesure  que  la  barque  se  dirigeait  vers  la  gauche;  environ  dix  minutes 
après  son  arrivée  au  grenier,  M.  Soret  descendit  pour  m'annoncer  que 
les  bateliers  avaient  plié  les  voiles,  de  façon  à  ne  plus  distinguer  au 
grand  mât  qu'une  seule  bande  blanche  ;  avant  de  connaître  le  change- 
ment, j'avais  déjà  remarqué  que  l'image  de  la  petite  voile  s'était  insen- 
siblement dissipée,  et  que  celle  de  la  grande  avait  diminué  de  ses 
dimensions  primitives,  et  j'étais  .tenté  d'atti'ibuer  cette  modification 
dans  l'apparence  du  spectre  au  changement  d'horizon,  et  au  rideau 
que  la  terre  commençait  à  former  derrière  lui  ;  mais  je  ne  tardai  pas  à 
reconnaître  mon  erreur  en  apprenant  ce  qui  s'était  passé  sur  la 
barque  et  en  continuant  à  voir  la  bande  blanche  poursuivre  sa  mar- 
che, jusqu'à  ce  que  les  arbres  des  Pâquis,  interposés  entre  elle  et  nous, 
l'eussent  complètement  cachée  à  nos  i-egards.  » 

Les  physiciens  Genevois  ont  évidemment  cru  voir  un  mirage  latéral 
(ce  qu'ils  appellent  un  corps  palingénésique)  ;  cette  interprétation  a 
été  admise  d'enthousiasme  par  Biot  quand  il  a  publié  la  lettre  de  J urine 
dans  les  bulletins  de  la  Société  philomatique.  Depuis  lors,  elle  a  été 
répétée  par  tous  les  auteurs  qui  ont  copié  en  l'altérant  de  mieux  en 
mieux  la  ligure  originale,  du  c  seul  exemple  authentique  connu  d'un 
mirage  latéral.  » 

Je  ne  puis  accepter  celte  attribution.  S'il  y  avait  eu  mirage  latéral, 
l'image  secondaire  aurait  été  ou  symétrique  ou  parallèle  à  l'image 
réelle.  Or  d'après  le  dessin,  elle  n'est  ni  l'une,  ni  l'autre.  Les  vergues 
des  deux  barques  sont  à  peu  prè^  pai'allèles,  mais  le  reste  des  voiles 
ne  l'est  pas  ;  le  corps  de  la  bai*que  de  droite  et  son  chargement  sont 
bien  visibles;  ceux  de  la  barque  de  gauche  disparaissent  derrière 
rhorizon  apparent. 

Mis  en  présence  du  dessin  de  Jurine,  tout  lecteur  non  prévenu  y 
verra  deux  barques,  l'une  venant  vent  arrière  de  Bellerive,  dans  la 
direction  de  Genève,  à  3  ou  4*""  de  distance,  assez  près  pour  qu'on  y 
distingue  les  tonneaux  qui  sont  sur  le  pont  ;  l'autre  traverse  d'Her- 
mance  à  Goppet  ou  Versoix  à  quelque  8  ou  lO*'™  de  distance,  assez 
loin  pour  que  la  rotondité  de  la  terre  masque  en  partie  le  corps  du 
bateau. 

Pour  juger  la  question,  je  me  suis  installé  à  Genève  à  une  fenêtre  de 
deuxième  étage  du  Grand-Quai,  et  j'ai  cherché  à  reconstituer  le  tableau 
que  voyaient  Soret  et  Jurine.  Précisément  à  ce  moment  plusieui-s  bar- 
ques arrivaient  voiles  déployées,  et  deux  d'entr'elles  avaient  exacte- 
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ment  les  mêmes  positions  que  celles  du  17  septembre  1818.  Mais,  — 
était-ce  scepticisme  de  ma  part?  —  je  n'ai  pas  eu  un  instant  d'illusion, 
et  je  n'ai  pas  douté  de  la  nature  i^éelle  des  deux  images  qui  se  pei- 
gnaient dans  ma  rétine. 

Je  n'ai  jamais  vu  ni  de  Morges,  ni  de  Genève,  ni  d'ailleurs,  rien  qui 
ressemblât  à  un  mirage  latéral.  L'observation  de  Soret  et  J  urine  n'a,  à 
ma  connaissance,  été  répétée  jusqu'à  présent  par  personne. 

V.   VIBRATIONS  DE   L'AIR 

il  est  un  phénomène  fréquent  à  la  surface  du  lac,  où  il  acquiert  des 
proportions  très  évidentes  ;  c'est  le  même  qui  gène  si  souvent  les 
observations  astronomiques  et  géodésiques.  Je  le  désignerai  sous  le 
nom  de  vibration  de  l'air. 

On  voit  l'air  qui  repose  sur  le  lac,  chassé  par  un  vent  fort  ou  faible, 
briser  les  rayons  lumineux  en  les  faisant  sautiller,  scintiller,  tellement 
que  l'œil  n'obtient  aucune  image  nette.  Ces  déformations  des  imagas 
sont  analogues  à  celles  qu'on  obtient  lorsque  le  rayon  visuel  rase  un 
corps  follement  échauffé,  une  cheminée  de  bateau  à  vapeur,  un  mur 
brûlé  par  le  soleil,  ou  un  corps  très  froid,  un  bloc  de  glace,  une  surface 
de  glacier.  Elles  sont  donc  évidemment  dues  à  des  réfractions  anor- 
males sur  des  couches  d'air  différemment  denses. 

Ces  vibrations  de  l'air  à  la  surface  du  lac  n'occupent  qu'une  cou- 
che peu  épaisse;  les  masses  éclairées  qui  s'élèvent  à  un  quaii;  de 
degi'é,  à  un  demi-degré  ou  plus  au-dessus  de  la  nappe  de  l'eau  en  sont 
parfaitement  exemptes,  et  les  arêtes  des  montagnes  de  l'autre  côté  du 
lac  sont  aussi  nettes  et  franchement  dessinées  que  jamais,  quand  les 
objets  à  l'horizon  sont  le  plus  tourmentés  par  cette  scintillation. 

Ces  vibrations  sont  mobiles  et  se  déplacent  dans  le  sens  du  vent  : 
on  dirait  qu'on  voit  l'air  se  mouvoir.  Je  ne  suis  pas  encore  arrivé  à 
préciser  les  conditions  de  cette  apparition.  Je  l'ai  vue  par  das  temps 
presque  calmes,  je  l'ai  vue  par  des  bises  violentes  ;  je  l'ai  notée  en 
plein  hiver  lors  das  réfractions  d'air  froid  et  des  mirages  les  plus  évi- 
dents ;  je  l'ai  obser-vée  au  printemps,  un  jour  que  la  Fata-brumosa  me 
prouvait  l'existence  des  réfractions  d'airchaud.  D'uneautre  paît,  elle  n'est 
pas  toujours  évidente,  et  par  des  vents  violents  je  n'ai  pas  su  en  trouver 
tracas. 
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VI.    ILLUSION    I)K   GKANDKUR    DKS   OBJETS   FLOTTANTS   SUR   L'eaU 

Les  deux  types  de  réfractions  que  nous  avons  montrés  aboutissant 
à  des  résultats  opposés  pour  la  position  et  l'apparence  des  objets  vus 
à  rhorizon,  occasionnent  de  singulières  illusions  dans  Tappréciation  de 
ia  grandeur  d'objets  flottants  sur  l'eau. 

Par  les  réfractions  d'été,  un  bateau  qui  navigue  à  quelques  kilo- 
mèti-es  de  distance  nous  paraît  extraordinairement  petit;  par  les 
réfractions  d'hiver,  le  même  bateau,  à  la  même  distance,  nous  semble 
extraordinairement  grand. 

Ces  illusions  proviennent  de  l'action  de  la  réfraction  sur  la  courbure 
apparente  de  la  nappe  lacustre. 

Quand  en  hiver  régnent  les  i-éfractions  d'eau  chaude;  le  cercle  de 
l'horizon  est  rapproché  de  nous,  et  la  barcjue  qui  passe  au  large  à  2  ou 
4"*»"  nous  apparaît  au-delà  du  cercle  de  l'horizon  ;  nous  la  voyons  sou- 
levée pai-  le  mirage,  nous  l'estimons  à  luie  grande  distance,  et  comme 
elle  sous-tend  un  angle  assez  fort,  nous  la  jugeons  être  de  grande  taille. 

Quand,  au  contraire,  ce  sont  les  réfractions  d'eau  froide  qui  régnent, 
quand,  en  été,  la  nappe  du  lac  nous  semble  concave,  la  même  bai*que 
nous  apparaît  au-devant,  en  deçà  du  cercle  de  l'horizon  ;  nous  voyons 
le  plan  de  l'hoiizon  la  dominer  deiriéie  elle,  et  nous  nous  figurons 
((u'elle  est  fort  rapprochée  de  nous,  plus  l'approchée  qu'elle  n'est  en 
réalité.  L'angle  visuel  sous  lequel  nous  la  voyons,  est  celui  qui  corres- 
pond à  sa  distance  réelle  ;  mais  comme  nous  faisons  une  fausse  appré- 
ciation de  la  distance,  comme  nous  faisons  une  erreur  en  moins 
suï'  l'évaluation  de  l'éloignement,  nous  en  concluons  à  une  taille,  à 
des  dimensions  tiop  petites. 

Après  40  ans  d'obsei-vations  journalières  sur  le  lac,  et  possédant,  je 
puis  le  croire,  une  connaissance  sufïisante  des  choses  lacustres,  je  suis 
encore  chaque  fois  victime  de  cette  illusion,  et  je  dois  me  corriger  par 
le  raisonnement  pourarrivei*  à  une  saine  appréciation  de  la  distance  et 
de  la  grandeur  des  objets  flottants  sur  l'eau. 

Veut-on  se  rendre  compte  de  l'importance  que  peut  prendre  une 
telle  illusion  ?  Que  par  un  jour  d'hiver,  par  une  brise  légère,  alors  que 
le  mirage  sui*  eau  chaude  rapproche  déjà  notablement  le  cercle  de 
l'horizon,  on  abaisse  son  rayon  visuel  jusqu'au  niveau  même  de  l'eau 
on  le  faisant  réfléchir  sur. un  mii-oir  incliné  à  45».  Les  brindilles  de  bois 
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et  les  feuilles  moites  qui  flottent  sur  le  lac  à  quelques  mètres  de  nous 
paraîtront  sur  la  crête  de  l'horizon,  et  nous  les  prendrons  pour  des 
poutres  énormes  ou  de  gigantesques  ballots,  agités  par  de  grosses 
vagues  à  quelques  kilomètres  de  distance.  Gomme  le  disait  le  fabuliste  : 

«  <^e  sont  bâtons  flottant  sur  Tonde.  » 


Vil.    LA   GRANDEUR  APPARENTE  DES  MONTAGNES  DE  LA  CÔTE  OPPOSÉE 


Dans  l'hiver  de  1887-88,  j'ai  été  frappé  d'un  fait  qui  n'avait  pas  encore 
à  ma  connaissance,  été  signalé.  Les  montagnes  de  la  Savoie  et  des 
Alpes  vaudoises  qui,  vues  de  Morges,  déploient  leur  splendide  amphi- 
théâtre de  l'autre  côté  du  lac,  me  paraissent  plus  hautes  en  hiver  qu'en 
été.  J'ai  vérifié  cette  impression  depuis  lors,  et  je  la  confirme  avec  cei*- 
titude.  Une  telle  obseivation  ne  peut  être  faite  que  sur  un  paysage  bien 
connu,  assez  attrayant,  assez  intéressant  pour  appeler  fréquemment  le 
regard.  Je  ne  sache  pas  qu'elle  ait  été  répétée  ailleurs. 

En  revanche,  il  est  une  observation  qui  a  été  faite  partout  et  souvent, 
c'est  la  différence  considérable  que  nousYaisons  dans  l'évaluation  de 
la  distance  de  la  côte  opposée  et  des  montagnes  qui  la  surmontent, 
suivant  le  degré  de  limpidité  de  l'air.  Cette  difTérence  d'appréciation  de 
la  distance  ne  se  traduit  jamais  en  différence  d'appréciation  de  la 
hauteur  et  c'est  là  une  anomalie  que  nous  devons  tout  d'abord  discuter. 

Quand  l'atmosphère  est  transparente,  quand  notice  vallée  est  remplie 
de  cet  air  privé  de  pous5;ières,  parce  qu'il  a  été  lavé  pai'  la  pluie,  ou 
cliez  nous  ou  dans  les  pays  qu'il  a  traversés  auparavant,  comme  l'a 
fort  bien  expliqué  J.-L.  Soret  (*),  quand  les  forêts  et  les  rochers  des 
Alpes  m'apparaissent  nets,  distincts,  fortement  ombrés,  à  contours  tran- 
chés et  durs,  j'ai  l'impression  que  les  montagnes  sont  rapprochées; 
quand,  au  contraire,  la  brume  aérienne,  le  haze  des  Anglais,  atténue 
les  l'eliefs,  adoucit  les  tons  et  étend  son  voile  de  gaze  sur  les  monts  de 
la  côte  opposée,  j'ai  l'impression  que  ceux-ci  sont  éloignés.  L'évalua- 
tion imaginaire  de  la  distance  d'un  même  point  peut  varier  ainsi,  peut- 
être,  du  simple  au  double.  Mais  je  ne  pense  jamais  à  dire  que  la  hau- 
teur des  montagnes  me  semble  varier  en  même  temps,  que  dans  le 

0)  Arcliives  de  (ienève,  XI,  lO-^,  >m,  18S4. 
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premier  cas  les  montagnes  me  paraissent  peu  élevées,  que  dans  le 
deuxième  cas  elles  me  paraissent  énormes.  Et  cependant  Fangle  visuel 
restant  le  même,  du  moment  que  je  fais  des  appréciations  dilTéi'entes  de 
leur  distance,  il  semblerait  que  je  devrais  les  traduire  en  appréciations 
différentes  de  leur  hauteur  réelle. 

Et  je  ne  suis  pas  le  seul  à  avoir  cette  impression.  Jamais  je  n'ai 
entendu  personne  parler  de  variations  dans  l'appréciation  de  la  gran- 
deur des  montagnes  suivant  la  limpidité  de  l'air;  tous  les  observa- 
teurs que  j'ai  consultés  sui-  ce  point  sont  d'accord  avec  moi  pour 
ne  penser  en  pareil  cas  qu'à  des  variations  dans  l'appréciation  de  la 
distance. 

11  faut  expliquer  cette  anomalie.  Tandis  que,  dans  la  vie  journalière, 
nous  traduisons  normalement,  en  appi^éciation  de  la  grandeur,  l'angle 
visuel  d'un  objet  combiné  avec  sa  distance  appai-ente,  il  est  étrange, 
en  effet,  que  dans  ce  cas  spécial,  nous  ne  nous  occupions  que  de  l'ap- 
préciation de  la  distance  et  point  du  tout  de  celle  de  la  grandeur.  Voici 
l'interprétation  que  j'en  propose  : 

Ce  ne  serait  que  pour  les  objets  rapprochés,  de  dimensions  commen- 
surabies  avec  les  corps  qui  nous  entourent,  que  nous  utiliserions  ins- 
tinctivement le  procédé  gémnétrique  qui  nous  fait  construii-e  mentale- 
ment le  triangle  rectangle  dont  nous  connaissons  un  angle  et  un  côté,  et 
dont  nous  pouvons  calculer  l'autre  côté.  Pour  les  objets  de  grande  taille 
ou  très  éloignés,  pour  les  montagnes,  nous  en  évaluons  la  gi-andeur  pai* 
un  autre  procédé;  nous  en  étudions  la  végétation  aiborescente ou  her- 
bacée, nous  cherchons  si  leuï'  sommet  est  enneigé  par  les  fiimas  de 
l'hiver,  ou  s'il  e-st  revêtu  du  manteau  des  glaces  éternelles.  Bref, 
pour  l'appréciation  de  la  hauteur  d'une  montagne,  nous  mettons  en 
jeu  l'observation  du  naturaliste  plutôt  que  la  trigonométrie  du  mathé- 
maticien. 

Gela  étant,  si  la  montagne  nous  semble  près  ou  si  elle  nous  semble 
loin,  c'est  ce  point  seul  qui  nous  attire.  Nous  ne  nous  occupons  pas  de 
la  question  de  hauteur;  nous  ne  nous  attachons  qu'à  la  distance;  nous 
ne  faisons  pas  pour  la  montagne  la  construction  géométrique  qui 
nous  intéresse  immédiatement  quand  nous  regai'dons  un  homme,  un 
arbre  ou  une  maison  ;  et  quoique  la  question  de  hauteur  soit  pour  une 
montagne  la  première  qui  se  présente  à  notre  esprit,  nous  la  réservons 
à  une  autre  étude  pour  laquelle  les  variations  de  la  distance  n'ont  rien 
à  faire. 
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Serait-ce  à  un  raisonnement  instinctif  de  cet  ordœ  que  nous  pour- 
rions attribuer  la  différence  de  hauteur  apparente  que  je  constate  chez 
les  montagnes  de  la  côte  opposée  à  Morges,  suivant  que  je  les 
regarde  en  été  ou  en  hiver?  En  été,  les  premières  chaînes  du  grand 
cirque  des  Alpes  sont  déganiies  de  neige  ;  seules,  quelques  cîmes,  le 
Mont-Blanc,  le  Weisshorn,  les  Diablerets,  l'Oldenhom  gardent  leur  lin- 
ceul des  glaces  qui  ne  fondent  jamais  ;  aucun  doute  n'est  possible  sur 
le  peu  de  hauteur  relative  des  Alpes  antérieures,  des  Préalpçs  qui 
bordent  le  lac  (0.  En  hiver,  au  contraire,  leur  parure  de  neige  leur 
donne  un  air  de  gi^andes  Alpes,  et  un  spectateur  novice  leur  attribue- 
rait facilement  des  altitudes  tout-à-fait  abusives. 

Si  j'étais  un  touriste  étranger  contemplant  poui*  la  première  fois  ces 
paysages,  je  pourrais  être  trompé  par  le  spectacle^  et  mon  erreur  suffi- 
rait à  expliquei-  l'illusion  de  grandeur  qui  nous  occupe.  Mais  tel  n'est 
pas  le  cas.  Le  paysage  m'est  assez  familier  pour  que  chaque  détail  en 
soit  buriné  dans  ma  mémoire.  Dès  ma  première  enfance,  je  l'ai  con- 
templé et  admiré  sous  tous  ses  aspects,  par  tous  les  temps,  dans  toutes 
les  saisons  ;  je  l'ai  souvent  dessiné  et  je  puis  dire  que  ses  moindi-es 
accidents  sont  fidèlement  inscrits  dans  mon  œil.  Je  connais  la  hauteur 
relative  de  chaque  cime,  et  si  j'en  vois  une  enneigée  par  une  giboulée 
locale  d'un  hiver  trop  hâtif,  je  ne  pense  aucunement  à  attribuer  à 
cette  montagne  une  hauteur  excessive  ;  je  traduis  cette  anomalie  du 
tableau  en  y  cherchant  une  anomalie  des  faits  météorologiques. 

Je  ne  me  trompe  donc  pas  en  écartant  celte  interprétation  du 
phénomène. 


(*)  Cependant  I  Voici  ce  qu'on  raconte,  an  coin  du  feu,  à  Morges.  Feu  A.  B.  pro- 
menait sur  les  quais  un  sien  ami  venu  de  France.  Le  Mont-Blanc  resplendissait 
dans  l'encadrement  majestueux  que  l'érosion  de  la  Drance  du  Ghablais  lui  a 
découpé  entre  le  Billiat  et  TOuzon.  Tous  deux  l'admiraient.  —  •  Mais  •  s'écria  le 
Parisien  «  vous  m'en  contez  belle  avec  votre  Mont-Blanc.  Je  sais  bien  qu'il  est  la 
plus  haute  montagne  d'Europe,  et  cette  cime-là  est  bien  plus  élevée  que  votre  pré- 
tendu Mont-Blanc.  •  (En  effet,  la  Dent  d'Oche  qu'il  montrait,  avec  ses  2225™,  dis- 
tante de  Morges  de  25'"°  sous-tend  au-dessus  du  lac  un  angle  de  4°  13',  tandis  que  le 
Mont-Blanc,  haut  de  4810™,  mais  distant  de  80''™,  n'apparaît  que  sous  un  angle  de 
308'.)  —  •  Mais  ne  voyez-vous  pas,  répondait  A.  B.,  que  cette  Dent  d'Oche  est 
plus  rapprochée  de  nous,  et  qu'elle  ne  porte  pas  de  neiges.  »  —  •  Vous  êtes  un  far- 
ceur. J'ai  des  yeux  et  je  vois  que  votre  soi-disant  Dent  d'Oche  est  plus  haute  que 
votre  prétendu  Mont-Blanc...  •  Et  les  deux  amis  se  regardèrent  longtemps  de  tra- 
vers. Chacun  se  demandait  si  son  interlocuteur  n'avait  pas,  par  hasard,  voulu  le 
mystifier.  Et,  dit-on,  ils  se  séparèrent  sans  que  cette  question  préjudicielle  eût  été 
résolue. 
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J'avais  pensé  à  faire  intervenir,  comme  explication,  l'illusion  de  gros- 
sissement que  nous  avons  décrite  à  propos  des  objets  Hottants  sur 
l'onde.  Je  doute  cependant  de  la  justesse  d'un  tel  rapprochement,  car 
la  distance  des  montagnes  est  pour  nous  bien  connue,  et  nous  ne  fai- 
sons aucune  erreur  sur  leur  éloignement.  Les  seules  illusions  que  nous 
subissions  à  leur  égard  sont  celles  qui  sont  causées  par  la  plus  ou 
moins  grande  limpidité  de  l'air  :-et  encore  ne  sont-ce  pas  de  véritables 
illusions;  elles  n'amènent  jamais  une  erreur  dans  notre  appréciation. 

J'attiibue  simplement  la  différence  d'impression  de  hauteur  que  me 
font  les  mêmes  montagne^s  de  la  côte  opposée  aux  réfractions  diffé- 
rente^s  de  l'été  à  l'hiver. 

Pendantrhivei',  ce  senties  réfractionsd'eauchaudequii-ègnentpresque 
en  pennanence  ;  l'hoi  izon  apparent  est  abaissé  et  le  rideau  formé  par 
la  côte  opposée  en  est  d'autant  surélevé.  Pendant  l'été,  au  contraire, 
nous  avons  généralement  les  réfractions  d'eau  froide  ;  le  plan  de  l'ho- 
rizon est  soulevé,  le  lac  paraît  concave,  et  le  bas  de  la  côte  opposée 
étant  relevé  sans  que  le  sommet  de  la  montagne  le  soit  dans  les 
mêmes  propoi'tions,  la  montagne  semble  diminuée  en  hauteur. 

Ce  n'est  pas  très  apparent  pour  les  hautes  montagnes  qui  sous-ten- 
dent  des  angles  de  3  à  4  degi'és;  le^s  quelques  minutes  de  degi^é 
qu'ajoutent  ou  que  retranchent  les  i-éfractions  opposées  ne  repi-ésen- 
tent  qu'une  fraction  minime  de  la  grandeur  totale.  Mais  sur  des  terres 
basses,  comme  l'est  pour  le  Morgien  la  côte  de  Savoie  qui  s'étend  de 
Coudrée  à  Yvoire,  et  forme  comme  un  cap  de  un  demi  degré  à  peine 
de  hauteur,  il  en  est  auti-emeiit.  Suivant  que  las  réfractions  d'hiver  en 
augmentent  l'épaisseur,  bu  que  les  réfractions  d'été  l'aplatissent,  la 
difféience  est  proportionnellement  assez  forte,  nous  avons  vu  qu'elle 
peut  être  de  V*  de  degré,  pour  que  je  puisse  la  constater  sans  hésita- 
tion et  confirmer  sui'  ce  point  la  justesse  de  mon  explication. 

La  variation  de  hauteur  des  eaux  du  lac  contribue  aussi  à  cette  illu- 
sion. En  été,  le  lac  est  plus  élevé  qu'en  hiver-,  et  quand  je  stationne  sur 
le  même  quai,  mon  œil  est,  au  temps  des  hautes  eaux,  plus  rapproché 
de  la  nappe  aqueuse.  Le  cercle  de  l'horizon  est  alors,  indépendamment 
de  toute  réfraction,  plus  rapproché  de  moi,  et  la  tangente  à  ce  cercle 
atteint  la  côte  opposée  en  un  point  plus  élevé  ;  je  vois  de  cette  côte  une 
moindre  hauteur  en  été  qu'en  hiver.  Le  calcul  me  montr-e  que  cette 
action  est  peu  importante.  Pour  une  différence  de  hauteur  d'un  mètre 
d'eau,  à  30^^  de  distance,  suivant  que  mon  œil  est  à  2"^  ou  à  3™ 
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au-dessus  du  lac,  la  hauteur  de  la  côte  masquée  en  plus  ou  en  moins 
n'est  que  de  4.3^,  ce  qui  donne  une  différence  angulaire  plus  faible 
qu'une  minute  de  degré.  Cette  action  est  donc  bien  plus  faible  que 
celle  des  réfractions,  mais  comme  elle  agit  dans  le  même  sens  qu'elles, 
elle  doit  s'additionner  à  leur  effet,  et  aider  au  phénomène,  peu  appa- 
rent du  reste,  que  je  signale. 

Je  conclus.  La  grandeur  apparente  des  montagnes  de  la  côte  opposée 
ast  plus  grande  en  hiver  qu'en  été.  Cette  différence  est  due  essentielle- 
ment aux  réfractions  des  rayons  lumineux  à  la  surface  de  l'eau  ; 
accessoirement  à  la  différence  de  hauteiu'  d'eau  dans  les  diverses 
saisons. 
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Vitesse  de  la  transmission  du  son  dans  l'eau. 

La  question  de  la  propagation  du  son  dans  Teau  douce  a  été  étudiée 
expérimentalement,  pour  la  première  fois,  dans  le  lac  Léman,  par 
Daniel  Colladon,  de  Genève,  en  1826,  à  l'occasion  des  recherches  sur  la 
coinpression  des  liquides  que  ce  physicien  faisait  en  coUaboration 
avec  Gh.  Sturm  (*).  Voici  comment  l'expérience  fut  instituée.  Deux 
bateaux  étaient  ancrés  à  200™  de  la  rive,  l'un  devant  RoUe,  l'auti-e 
devant  Thonon,  séparés  l'un  de  l'auti-e  par  ime  distance  de  43487™, 
A  l'un  de  ces  bateaux  était  suspendue,  à  1.5"^  de  profondeur  sous 
l'eau,  une  cloche  de  bronze  pesant  G6^s  ;  un  marteau  était  articulé  de 
manière  à  frapper  la  cloche  et  à  produire  ainsi  un  son  net  et  unique. 
En  même  temps  une  lance  à  feu  fixée  au  manche  du  marteau  allumait 
une  masse  de  poudre  et  déterminait  un  éclair  qui  coïncidait  exacte- 
ment à  l'instant  du  coup  sur  la  cloche.  Dans  l'autre  station  le  bateau 
portait  un  cornet  acoustique  consistant  en  un  tube  en  fer-blanc  de  5™ 
de  long  terminé  par  un  pavillon  ovalaire  de  20^^*,  fermé  lui-même  par 
une  feuille  de  fer-blanc  verticale.  Ce  tube  plein  d'air  s'appliquait,  pai* 

(*)  Mémoire  sur  la  compression  des  liquides  par  MM.  D.  CoUadon  et  C.  Sturm. 
Mémoires  des  savants  étrangers  à  TAcadémie  des  sciences  de  Paris.  Tome  V. 
Paris,  1837,  p.  63  sq. 


VITESSE  DE   LA  TRANSMISSION  DU  SON  DANS  L'EAU  573 

son  exti-émité  supérieure  terminée  en  pointe,  dans  Toreille  de  l'obser- 
vateur, la  plaque  verticale  du  pavillon  étant  dirigée  dans  la  direction 
d'où  devait  venir  le  son,  et  le  bruit  de  la  cloche  frappée  à  distance  par- 
venait avec  une  netteté  extraordinaire  à  Toreille. 

L'expérience  se  faisait  de  nuit,  de  telle  manière  que  l'observateur 
muni  du  cornet  acoustique  pût  voir  la  lueur  de  l'éclair  (la  courbure  de 
la  terre  ne  lui  peimettait  pas  de  voir  la  flamme  même  de  la  poudre  en 
combustion),  il  notait  l'instant  de  l'explosion  coïncidant  avec  l'instant 
de  la  pioduction  du  son,  et  notait  l'instant  de  la  perception  du  son  en 
moyenne  9.4  secondes  après.  D'après  ces  expériences,  la  vitesse  de  la 
transmission  dans  l'eau  est  de  1435  mètres  par  seconde,  vitesse  à  peu  près 
4  fois  plus  rapide  que  celle  du  son  dans  l'air  qui  n'est  que  de  341"». 

Une  seconde  série  d'expériences  (})  a  été  faite  par  la  même  méthode 
en  août  1841  par  D.  Colladon,  assisté  par  Miiller,  professeur  à  Nyon, 
entre  Promenthoux  et  Grandvaux,  près  CuUy,  et  même  entre  Promen- 
thoux  et  Ghillon.  Ces  expériences  n'ont  pu  servir  à  déterminer  la 
vitesse  de  la  transmission  dans  l'eau,  les  observateui's  n'étant  pas 
arrivés  à  apercevoir  la  lueur  produite  par  la  combustion  d'une  livre  de 
poudie  brûlée  à  chaque  essai  ;  mais  la  perception  très  nette  du  coup  à 
36  et  51  "^ni  de  distance  montre  l'excellence  de  la  propagation  du  son 
dans  l'eau. 

Colladon  a  fait  à  cette  occasion  une  foule  d'observations  très 
intéi^essantes  qui  montrent  entr'autres,  à  l'aide  d'un  cornet  hydro- 
acoustique, que  les  vibrations  peuvent  persister  assez  longtemps  dans 
l'eau,  que  l'on  peut  reconnaître  le  timbre  des  bruits,  distinguer  par 
exemple  le  bruit  des  chaînes  d'une  barque  dont  on  lève  les  ancres 
à  3  ou  A^^  de  distance,  que  malgré  l'interposition  d'un  promontoire, 
le  son  peut  encore  très  bien  être  perçu  dans  l'eau,  etc.,  etc. 

TransmiHsion  du  son  dans  Vair  à  la  surface  du  lac, 

L'audibilité  des  ondes  sonores  à  distance  est  très  variable  d'un  jour 
à  l'autre;  c'est  ce  que  chacun  a  pu  constater.  Ces  différences  ne 
s'étudient  nulle  pail  mieux  qu'à  la  surface  d'une  nappe  d'eau  où 
aucun  obstacle,  solide  ne  s'oppose  à  la  propagation  du  son. 

(')  Dan.  Colladon,  Expériences  relatives  à  la  production  et  à  la  transmission  du 
son  dans  l'eau.  Bibliothèque  universelle  de  Genève,  août  1841. 
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Parfois  les  sons  s'entendent  de  fort  loin;  parfois  l'atmosphèi-e  est 
comme  sourde,  et  l'oreille  ne  perçoit  aucun  bruit.  Dans  les  mêmes 
conditions  apparentes  de  grand  calme  de  l'air,  nous  entendons  de 
Morges  chaque  roulement  d'un  tambour  qu'on  frappe  à  Thonon,  à 
14km  de  distance,  nous  sommes  étonnés  par  les  coups  de  palettes  des 
roues  d'un  pyroscaphe,  qui  traverse  le  lac  d'Evian  à  Ouchy  à  8*"" 
d'éloignement,  ou  nous  sommes  réjouis  par  le  caquet  des  lavandières 
qui  s'ébattent  en  lavant  leur  linge  sur  la  côte  de  Préverenges  à  2500™ 
de  nous;  —  ou  bien  nous  n'entendons  rien,  le  bateau  à  vapeur 
qui  passe  à  quelque  cent  mèti'es  est  comme  muet,  et  si  nous  sommes 
à  un  kilomètre  ou  deux  en  plein  lac,  les  cloches  qui  sonnent  à  toute 
volée  sont  à  peine  perçues. 

Les  conditions  qui  peuvent  faciliter  la  propagation  du  son  dans  l'aii* 
ou  y  mettre  obstacle  sont  nombreuses  :  agitation  de  l'air,  brouillaixls 
et  nuages,  stratification  de  l'aii-  suivant  son  humidité  ou  sa  chaleur, 
inégale  distribution  de  la  chaleur  et  de  l'humidité. 

Je  n'ose  pas  essayei-  de  discutei-  les  obseivations  personnelles  a.ssez 
nombreuses  que  je  possède  sur  ce  sujet  ;  elles  sont  encore  trop  mal 
ordonnéespourquejepuisseespérerentirerriend'utile.Quantàla  théorie 
de  ces  phénomènes  de  ti'ansparence  et  d'opacité  sonore,  elle  se  trouve 
dans  les  manuels  et  ti^aités  spéciaux  ;  j'y  renvoie  le  lecteur. 
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CHIMIE 


Dans  cette  partie  de  noti-e  livre  nous  étudierons  successivement  : 

La  composition  chimique  des  eaux  du  Léman. 

La  densité  des  eaux  du  lac. 

Les  eaux  lacustres  considérées  comme  eau  d'alimentation. 

L'odeur  des  eaux  du  lac. 


f.   COMPOSITION   CHIMIQUE  DES   EAUX  DU  LÉMAN 

L  I>oeuinents  originaux. 

Nous  possédons  un  assez  grand  nombre  d'analyses  chimiques  des 
eaux  du  lac  Léman,  faites  à  différentes  époques  et  par  différents  auteurs. 
Je  commencerai  par  réunir  les  documents  originaux  qui  serviront 
de  base  à  notre  discussion.  {}) 

Toutes  les  valeurs  et  tous  les  résultats  d'analyses,  que  je  donnerai 
dans  ces  chapitres,  sont  rapportés  au  poids  de  un  kilogramme  ou  au 
volume  de  un  litre  d'eau. 

(^)  Quoique  les  anciennes  analyses  ne  soient  guère  comparables  aux  analyses 
modernes,  vu  les  grandes  différences  de  méthode,  nous  les  donnons  ici  à  titre  de 
documents  historiques,  certainement  intéressants  pour  plusieurs  de  nos  lecteurs. 
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N"^  i  et  S,  Analyse  de  Tingry,  pharmacien  et  professeur  à  Genève, 
en  1808.  Les  valeurs  sont  données  en  pouces  du  pied  de  roi,  en  grains 
de  la  livre  poids  de  marc,  et  en  degrés  de  l'échelle  Reaumur.  Q) 

Pour  faciliter  les  comparaisons,  je  mets  en  regard  les  proportions 
trouvées  par  Tingry,  transfonnées  en  milligrammes  par  litre. 


Température  de  l'eau 
Température  de  l'air  extérieur 
Gaz  dénué  d'acide  carbonique- 
Partie  extraclive,  résineuse 
Carbonate  de  chaux 
Carbonate  de  magnésie 
Muriate  de  magnésie 
Sulfate  de  chaux 
Sulfate  de  magnésie 
Argile  siliceuse 
Total  des  produits,  sans  les  gaz, 

de  5()  livres  d'eau 

de  2  livres  d'eau 


CHIFFRES 

ORIGINAUX 

SYSTÈME   MÉTRIQUE 

Dam  60  livras,  poids  et  Marc. 

Dam  1  litre  d'eau. 

IféTrierlSOS 

5  a«At  1808 

Kémr 

Saeftt 

NO    1 

N»  2 

N«  1 

NO  2 

11«R 

I80R 

13.7«C 

22.50G 

70 

I6.60 

8.70 

20.70 

16.5  pouces 

19.5  pouces 

13.45  ^»3 

15.89  c-3 

3.5  grains 

3.    grains 

8.25  «9 

7.5  "9 

28. 

37.5      - 

61.6 

82.5 

a 

3.5      - 

7.5 

8.2 

8.5    - 

4.5      — 

8.2 

9.9 

19. 

13.5      - 

41.8 

29.7 

m. 

16.        - 

35.2 

a-).2 

1.      - 

0.5      - 

2.2 

1.1 

1  gros  2  gr.     1  gros  6.5  gr. 

2  grains         3  grains        160.4  170.1 


N'^  3 .  Analyse  de  H.  Sainte  Claire  DeviUe^  faite  sur  de  l'eau  puisée  près 
de  la  machine  hydraulique  de  Genève  le  30  avril  4846  (2),  par  un 
beau  temps. 


Température  de  Teau 

8.7" 

Gaz  en  volumes. 

Oxygène 

8.4<-m» 

Azote 

18.4 

Acide  carbonique 

8.0 

Sels  dissous. 

Acide  silicique 

23.8'»? 

Alumine 

3.9 

Peroxyde  de  fer 

— 

Carbonate  de  calcium 

78.9 

Carbonate  de  magnésium 

4.9 

Chlorure  de  sodium 

1.7 

Report 


413.2°^? 


(^)  Bibliothèque  de  Genève  N.  D.,  n»  178. 

(•2)  Annales  de  Cliimie  et  Pliysique,  XXIIl,  40.  Paris,  1848. 
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A  reporter 

113.2  mg 

Sulfate  de  sodium 

7.4 

—     de  calcium 

46.6 

—     de  magnésie 

6.3 

Azotate  de  potassium 

4.0 

Azotate  de  sodium 

4.5 

Résidu  fixe 

182.0  ^ts 

Nos  4  à  4c.  Analyses  de  M,  L.  Michaud. 

N«  4.  Eau  du  lac,  en  dehors  du  port  de  Genève,  (i)  25  février  1854. 

Gaz  dissous. 


Oxygène 

9.0  cm» 

Azote 

19.5 

Acide  carbonique 

9.7 

Résidu  fixe. 

Chaux 

45.5  mç 

Magnésie 

2.6 

Soude 

3.2 

Potasse 

traces 

Alumine 

3.8 

Fer 

traces 

Acide  carbonique  combiné 

50.7 

Acide  sulfurique 

43.0 

Chlore 

1.5 

Silice 

23.8 

Acide  azotique 

8.4 

Pertes 

0.2 

182.7  ™ff 


Nos  4*  à  4^.  Du  même  auteur,  nous  avons  les  analyses  partielles 

suivantes  : 

Résidu  total. 
176  mf 


No  4»  eaux  de  Genève,  date  inconnue  (^) 


4b 
4c 


id. 
id. 


mars  1884  (3) 
id.       (3) 


174.5 
176.0 


(*)  H,'J.  Gosse,  Rapport  sur  les  eaux  de  TArve,  GenÔYe,  1881,  p.  28. 
(')  Cité  par  le  journal  La  Tribune  de  Genève,  7  mars  1884. 
(3)  Cité  par  le  journal  le  Genevois,  19  mars  1884. 
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N®  5.  Analyse  du  professeur  G.  Ville,  de  Paris.  Date  inconnue, 
avant  1870  ;  communiquée  par  le  professeur  Ch.  de  Marignac. 


Acide  carbonique  des  bicarbonates 

9.4  ">ff 

—             des  carbonates  neutres 

34.1 

Chlore 

*2.4 

Acide  sulfurique 

39.0 

Acide  nitrique 

14.0 

Silice 

3.4 

Alumine  et  oxyde  de  fer 

3.6 

Chaux 

63.8 

Magnésie 

10.7 

Potasse 

2.8 

Soude 

1.2 

Ammoniaque 

0.2 

Azote  des  matières  organiques 

0.2 

Total 

184.8 

Résidu  obtenu  par  évaporation 

186.4 

N»  6\  Analyse  de  MM.  E.  Risler  et  /.   Walter. 

Eau  recueillie  le 

18  septembre  1872  devant  Nyon,  en  plein  lac.  (*) 

Gaz. 

Acide  carbonique 

2.88  ««"» 

Oxygène 

6.80 

Azote 

11.87 

Substances  dissoutes. 

Silice 

1.6  ™« 

Phosphate  de  fer 

1.1 

Chaux 

60.5 

Magnésie 

4.7 

Soude 

5.2 

Potasse 

1.9 

Acide  sulfurique 

34.6 

Chlore 

0.6 

Acide  carbonique 

59.0 

Matières  or'ganiques  (traces)  et  pertes 

0.8 

170.0'»if 


(«)  BuU.  S.  V.  S.  N.  XJI,  175.  Lausanne,  1874. 
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N®«  7  à  ii.  Analyses  de  M.  L.  Loss%ei\  de  Genève,  sur  de  Teau  du 
lac  et  du  Rhône,  en  1877  (*).  Les  prises  d*eau  ont  eu  lieu  : 

No  7.  Eau  puisée  à  la  Machine  hydraulique  de  Genève,  le  30  janvier. 

N«  8.  Eau  prise  à  ia  jetée  du  port  de  Genève,  le  21  avril. 

No  9.  Eau  prise  au  même  endroit,  le  31  mai. 

N°  iO.  Eau  puisée  à  la  Machine  hydraulique,  le  même  jour. 

No  ii.  Eau  puisée  dans  le  Rhône  à  sa  jonction  avec  l'Arve,  le  même 
jour. 

Les  circonstances  extérieures  de  ces  prises  d'eau  ont  été  les  sui- 
vantes : 


N»7. 

No  8. 

N»9. 

No  10. 

N»ii. 

Température  de  l'air 

3.8» 

7.2» 

20.5» 

20.5» 

20.5» 

—          de  l'eau 

6.6o 

9.7» 

9.5» 

10» 

10.5» 

Hauteur  du  lac:  ZL  + 

1.35n> 

1.45'n 

1.84» 

1.84"' 

1.84>n 

La  composition  chimique  de  ces  eaux  était  : 


à  15<»  et  TBO™»» 

6az  (Ussons.  en  YolMes 

Oxygène  .... 

Azote 

Ac.  carbonique  libre 

Substances  solides,  en 


Chlorures  de  sodium 
et  de  potassium. 
Sulfate  de  sodium. 
Sulfate  de  calcium. 
Nitrate  de  calcium. 
Carb»«  de  calcium. 
Carb^c  majçnesium  . 

Silice 

Matières  organiques 

Total  .    .    . 
Résidu  pesé  .     .     . 


7 

8 

9 

10 

cm» 

cm» 

cm» 

em» 

10.38 

9.50 

4.98 

5.62 

17.16 

17.35 

13,71 

13.67 

4.61 
32.15 

9.90 

12.51 

12.06 

36.75 

31.20 

31.35 

mg 

■nr 

mg 

tag 

2.299 

1.813 

1.731 

1.895 

13.723 

4.763 

21.613 

24.721 

51.238 

59.411 

42.398 

41.697 

0.548 

2.449 

0.698 

0.364 

66.102 

64.108 

83.757 

84.833 

19.674 

22.474 

23.421 

22.701 

4.000 

3.900 

1.800 

2.200 

14.929 

14.530 
173.448 

7.462 
182.880 

8.658 

172  513 

187.069 

168.8 

167.6 

179.7 

183,7 

11 

cm' 

3.83 
14.81 
44.42 

33.06 

2.222 
31.297 
31.312 

0.273 
90.015 
20-tiÛ(> 

1.200 
IL  196 

187.721 
1812 


0)  Arch.  Genève  LXII,  220  et  1, 191.  Genève  1878  et  1879. 
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Les  chiffres  ci-dessus  de  Lossier  sont  calculés  d'après  les  résultats 
d'analyses  que  voici  : 

7 


Silice 

Chaux  

Magnésie  .... 

Soude  et  potasse   . 

Acide  sulfurique 

Chlore 

Ac.nitrique  et  nitreux 
»  carbone"®  combiné 
»         »  libre, 

Matières  organiques 

Ammoniaque.     . 

Résidu  pesé  .    . 

Degré  bydrotinétriqiie  . 
»     de.Feao  débarrassée 
d'acide  carbonique  . 


4.0  "»« 
I  58.4 
';  9.369 
'  7.211 
37.871 
>  1.395 
i  0.361 
1^  78.806 
Ij  8.597 
;i    14.92 

0.065 

''  168.8 
i    17.5 

13.5 


8 

9 

10 

3.9  "«e 

1.8  mï 

2.2»» 

61.2 

64.6 

64.8 

10.702 

13.153 

10.810 

3.041 

10..'354 

11.798 

37.631 

37.116 

38.455 

1.10 

1.05 

1.15 

1.613 

0.460 

0.240 

80.064 

98.242 

98.234 

18.468 

23.336 

22.500 

14.53 

7.462 

8.658 

0 

0 

traces 

167.6 

179.7 

183.7 

19. 

19. 

19.5 

14.5 

14.5 

15. 

N"  i2.  Analyse  R.  Brandenburg,  26  juillet  1877  (>).Eaux  de 
profonde  puisée  par  F.-A.  Forel  à  250°»  devant  Ouchy. 

Gaz .  Centimètres  cubes  par  litre  à  0»  et  760" 

Oxygène  2.3 

Azote  7.7 

Acide  carbonique  20.6 

Substances  dissoutes,  en  milligrammes  par  litre. 


Il 

1.2  "K 
63.4 

9.622 
14.840 
36.051 

1.35 

0.180 

100.390 

26.900 

11.196 

0.019 

184.2 
19.5 

15. 
la  région 


Si  OS 
Fe«03  Al«0» 

8.51 
0.75 

Si0« 
A1Ï03 

CaO 

58.95 

Ca 

MgO 
Na»0 

5.64 
5.15 

Mg. 
Na 

K«0 

0.92 

SO*  (sic) 

SO» 

33.64 

Cl. 

a. 

0.79 

C0« 

co* 

37.51 

NO»  (sic) 

Mat.  organiq.  et 
Total 

pertes  13.80 
165.66 

CO*  libre 

8.5 
0.8 

42.1 
3.4 
3.8 

40.4 
0.8 

51.2 
0.0 


(«)  Bull.  s.  V.  s.  N.,  XVr,  153.  Lausanne,  1880. 
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iVos  iS  àil.  Analyses  de  MM,  Duparc  et  Delebecque. 

N^  i3.  Analyse  Duparc,  Eau  du  Grand-lac  puisée  devant  Mo!*ges 
en  décembre  1888.  Analyse  de  M.  L.  Duparc,  professeur  à  l'Uni  versité 
de  Genève.  (*) 

iVo  i4.  Analyse  Freundler.  Eau  puisée  entre  les  jetées  du  port  de 
Genève  le  18  mars  1891.  Analyse  de  M.  P.  Freundler,  étudiant  k  \n 
faculté  des  Sciences,  laboratoire  de  M.  Duparc.  (*) 

N«  13  N«  14 

Si.  02  4.8  ™ff  4.2  «»ff 


Al»  Fe' 

0» 

0.5 

traces 

CaO 

64.1 

65.8 

MgO 

10.6 

11.4 

SO» 

38.3 

36.2 

Cl 

1.2 

1.1 

NO*  H 

0.7 

traces 

K'O 

— 

1.8 

Na'O 

?o 

2.7 

résidu  fixe  à  IIO» 

177.5 

177.8 

Faites  dans  le  même  laboratoire  et  avec  les  mêmes  méthodes,  je 
puis  donner  encore  les  analyses  suivantes,  qui  me  sont  directement 
communiquées  par  les  auteurs  : 

iV»  i5.  L.  Duparc,  Eau  puisée  à  310"»  de  profondeur  sur  la  plaine 
centrale  du  lac  par  M.  A.  Delebecque,  le  22  janvier  1892.  Résidu  tot^il 
à  llOo,  175.9»"i?. 

iVo  iô.  A,  Delebecque.  Eau  de  surface  puisée  à  200'"  au  large  île 
Thonon,  le  2  novembre  1893.  Résidu  total  à  llOo  :  162"^?. 

iVo  i7.  A,  Delebecque.  Eau  de  surface  prise  au  large  de  Thonon,  le 
25  novembre  1893.  Résidu  total  à  110«  :  iG6^e, 

iVos  i8  à  ^^,  Analyses  de  Ch,  de  Marignac  (3).  Eau  prise  dans  les 
conduites  d'alimentation  de  la  ville  de  Genève.  Le  résidu  d'évaporu- 
tion  a  été  séché  à  160o. 

(»)  Archives  de  Genève  XXXI,  81.  1894. 

C)  La  soude  a  été  dosée,  mais  la  noie  s'y  rapportant  a  été  égarée. 

(3)  Ch,  de  Marignac.  Proportion  de  matière  organique  contenue  dans  Teau  du 
Rhône.  Mém.  de  la  Soc.  de  phys.  de  Genève,  t.  XXIX,  !'•  partie,  2*  mémoire,  p.  U- 
Genève  1884-1885. 
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No  18. 

15  mars  1882 

19. 

5  avril    — 

20. 

8   —     - 

?1. 

10   —      —  1 

Î2. 

5   —    1884 

résidu  total 


très  forte  bise,  eau  trouble. 


170  «»» 

168 

167 

174 

475 


iVo»  23  à  33.  Analyses  de  MM,  Chuard  ei  Jaccard  (»).  L'eau  du  lac 
puisée  devant  Ouchy  a  été  analysée  par  M.  E.  Chuard,  professeur  à 
rUniversité  de  Lausanne  et  M.  Marins  Jaccard,  son  assistant. 

Les  conditions  de  la  prise  des  eaux  ont  été  : 

N»«  23.    27  février  1893,  à  2""»  au  large  d'Ouchy,  surface 

24.  6  mars      —        —  —         _  — 

25.  21  avril       _       4  >»™         —         —  — 
26. —        —          —    deCour,(2) 

27. —  —  —  de  l'Abordage,(3) — 

28.  20  janvier  1894,  port  d'Ouchy,  — 

29.  —     —  —  à  i  •'"  au  large  d'Ouchy,  — 

30.  —     —  —  ~  —  _     .  2» 

31.  —    .—  —  4»^  —  de  Cour,  5 

32.  —     —  —  IVî'^'"      —  —  2 

33.  —      -  -  —  —  —  7 


Les 

résultats  des 

analyses  ( 

antété 

i 

J^OS 

Itaida 

MlU* 

ilOS» 

iMida 

fin 
etidK 

latièni 
«rgtiifiM 

SilfatM 
Oilmn 

■itmi 

icilt 
ùirifu 

V* 

BmAHUTt   II 

fMaai|tiat«    1 

4*|MaMa(*) 

rir  iUiniH 

23 

192.5 

137.5 

55 

normal 

traces 

traça 

0.4 

6.3 

24 

197.5 

138.0 

59 

» 

> 

— 

0.5 

6.9 

25 

189.0 

139.0 

50 

» 

> 

traces 

0.4 

6.1 

26 

188.5 

138.0 

51 

» 

0 

» 

0.5 

7.7 

27 

187.5 

136.5 

51 

> 

0 

> 

0.4 

6.4 

28 

174 

128. 

46 

— 

1.5 

— 

0.4 

2.3 

29 

218 

173 

45 

— 

1.0 

— 

0.4 

1.7 

30 

169 

124 

45 

— 

2.5 

— 

0.4 

1.7 

31 

166 

120 

46 

— 

2.0 

— 

0.4 

1.4 

32 

174 

136 

38 

— 

2.0 

— 

0.5 

3.4 

33 

210 

153 

57 

— 

2.0 

— 

0.4 

1.7 

(1)  Inédites. 

(»)  A  Touesl  d'Ouchy. 

.      (^)  A  l'est  d'Ouchy. 

(*)  Quantité  de  permanganate  de  potassium  qui,  par  oxydation  des  matières  orga- 
niques, décolore  la  solution  en  dix  minutes  ;  en  parties  de  permanganate  pour 
100  (XK)  parties  d'eau. 


Heure 

Température 

Couleur  en 
no*  de  la  gamme  Forel 

9"15 

14.6» 

— 

9.45 

13.6 

IIMV 

10.10 

14.2 

IIMV 

10.35 

14.6 

IIMV 

11.35 

15.4 

lU-IV 

16.15 

15.7  (•) 

IV 

15.25 

17.9 

V 

15.00 

16.8 

V 
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MM.  Ghuard  et  Jaccard  ont  de  plus  eu  l'obligeance  de  faire  des  ana- 
lyses partielles  de  Teau  du  Léman  que  j'avais  puisée  le  même  jour,  le 
24  mai  1894,  dans  différentes  régions  du  Léman.  Les  lieux  de  prise 
ont  été  les  suivants  : 


No»  34.  devant  Genthod, 

35.  devant  Crans, 

36.  entre  Nyon  et  Yvoire, 

37.  grande  Conche, 
37.  entre  Evian  et  Ouchy, 

39.  devant  St-Saphorin, 

40.  devant  Chilien, 

41.  golfe  du  Bouvei*et, 

MM.  Chuard  et  Jaccard  y  ont  dosé  le  résidu  total,  le  résidu  fixe 
calciné,  le  résidu  fixe  après  saturation  par  le  carbonate  d'ammonia- 
que. La  différence  entre  le  résidu  total  et  le  résidu  calciné  puis  carbo- 
nate, leur  a  donné  la  teneur  en  matières  organiques. 

Résidu  Résidu  fixe  Résidu  fixe  Matières 

solide  calciné      calciné  et  carbonate    organiques 

Nos    34.  187™^  144»ïîe  163  «^ff  24"»* 

35.  183  143  151  32 

36.  184  132  154  30 

37.  177  160  162  15 

38.  182  150  157  25 

39.  176  170  172  4 

40.  188  150  158  30 

41.  182  139  155  27 

iVos  4^  à  46.  Analyses  partielles  de  M,  H,  De  Crotisaz.  La  direction 
de  la  Compagnie  générale  de  navigation  sur  le  Léman  a  fait  puiser  le 
même  jour,  à  la  même  heure,  le  24  novembre  1892,  à  midi,  cinq  échan- 
tillons d'eau  de  la  surface  dans  diverses  régions  du  lac.  M,  H.  DeCrou- 

(1)  L'on  voit  très  nettement  ici  l'action  des  eaux  troubles  sur  la  température  de 
la  surface  du  lac,  dont  j'ai  parlé  page  318.  La  veiUe  de  la  prise  il  y  avait  eu  des 
pluies  violentes  qui  avaient  gonflé  les  affluents,  et  ceux-ci  avaient  déversé  dans  le 
lac  des  grandes  masses  d'eau  trouble  qui  en  salissait  la  couche  de  surface.  Le  24 
mal,  un  soleil  brillant  réchauffait  puissamment  le  lac.  Cet  effet  était  surtout  évi- 
dent dans  les  mesures  Ihermométriques  faites  devant  St-Saphorin,  Ghillon  et  Bou- 
veret  où  les  eaux  étaient  louchies  par  l'alluvion  impalpable  et  arrêtaient  dans  la 
couche  de  surface  les  rayons  du  soleil. 
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saz,  pharmacien  en  chef  à  THôpital  cantonal  de  Lausanne  y  a  dosé  le 
résidu  total  et  les  sulfates. 


Lieu  de  la  prise 

Nos  42,  Traversée  de  Bouveret  à  Villeneuve, 

43.  —        d'Ouchy  à  Evian, 

44.  Pointe  de  Fontanettes  (Ghanivaz), 

45.  Traversée  de  Céligny  à  Nyon, 

46.  —        d'Anière  à  Hermance, 


Résidu  total 

Sulfote  d» 

ctaaox 

230  n>P 

.65nw 

âOO 

63 

170 

65 

160 

68 

170 

71 

N  47.  Analyses  de  MM.  Seiler  et  Heuss,  M.  le  D»'  F.  Seiler,  chimiste 
cantonal  à  Lausanne  et  M.  Robert  Heuss,  son  assistant,  ont  étudié,  en 
1894,  les  eaux  du  Léman  devant  Ouchy.  Les  prises  d'eau  ont  été  faites 
dans  toutes  les  saisons  de  l'année;  les  localités  de  prise  ont  été  variées, 
depuis  la  rive  jusqu'à  300»"  en  avant  ;  les  eaux  ont  été  puisées  soit  à 
la  surface  soit  dans  les  couches  allant  jusqu'à  27"»  de  profondeur. 
M.  Seiler  publiera  prochainement  les  résultats  détaillés  de  ses  ana- 
lyses et  tirera  de  leur  comparaison  des  conclusions  intéressantes.  En 
attendant,  il  m'a  autorisé  à  indiquer  ici  les  résultats  des  27  analyses 
dont  il  m'a  communiqué  les  chiffres.  Je  les  résume  en  donnant  pour 
chaque  valeur  la  moyenne,  le  maximum  et  le  minimum.  Tous  les  chif- 
fres sont  traduits  en  milligrammes  par  litre,  sauf  ceux  de  la  dureté  de 
l'eau  qui  sont  indiqués  en  degrés  français. 


Maximum    Minimum    Moyenne 


Résidu  fixe  desséché  à  lOS», 

Résidu  fixe  calciné  puis  carbonate. 

Alcalinité  calculée  comme  Ca  CO^, 

Matières  organiques  pesées  par  difféi'ence, 

Matières  organiques  titrées  par  le  caméléon. 

Acide  sulfurique, 

Chlore, 

Ammoniaque, 

Acide  azoteux, 

Acide  azotique, 

Dureté  totale. 

Dureté  temporaire, 

Dur-eté  permanente, 


211  >"!? 

170n>« 

191'»K 

202 

152 

177 

55 

15 

29 

40 

2 

13 

47 

7 

23 

59 

29 

39 

8 

0 

— 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

traces 

0 

traces 

20" 

150 

18» 

6 

'2 

3 

17 

12 

15 

RÉSUMÉ   DES  ANALYSES 
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II.  Réamné  des  résultats  d'analyse. 


Quelle  est,  en  partant  de  ces  analyses,  la  composition  des  eaux  du 
lac? 

Je  commencerai  par  les  ordonner  en  tableaux. 

Dans  un  premier  tableau,  je  réunirai  les  résultats  des  analyses  direc 
tes,  toujours  en  milligrammes  par  litre  d'eau. 


S03 

a 

CaO 

IgO 

PO 

ItiO 

SO* 

Fe3p*08 

1103        ) 

IF 

GQs  libre 

CO>eaiUié 

FéïAPOa 


2 


II 


I 


4 

6 

43.0 

39.0 

1.5 

24 

45.5 

63.8 

2.6 

10.7 

tr. 

2.8 

3^ 

1.2 

23.8 

3.4 

8.4 

14.0 

0.2 

50.7 

43.5 

3.8 

3.6 

6 

34.6 
0.6 

60.5 
4.7 
1.9) 
5.2  S 
1.6 
1.1 


59.0^ 


379 
1.4 

5a4 

9.4 

:.: 

04 

0.1 

8.6 

78.8 


8 

9 

10 

11 

la 

37.6 

ÎI7.1 

38.5 

36.1 

836 

1.1 

1.0 

1.2 

1.8 

0.8 

61.2 

64.6 

64.8 

63.4 

58.9 

10.7 

13.1 

lOii 

9.6 

5.6 

3.0 

10.4 

11.8 

14.8 

0.9 
^    5.1 

3.9 

1.8 

2.2 

1.2 

8.5 

1.6 

OJ) 

0.2 

0.2 

0 

0 

tr. 

18.5 

23.3 

22,5 

269 

37  5 

80.1 

98.2 

98.2 

100.4. 

0.7 

18 

38.3 

1.2 

64.1 

10.6 


4.8 


0.7 


0.5 


i 

1 


14 

36.2 
1.1 
66.8 
11.4 
1.8 
2.7 
4.2 


tr. 


Dans  un  second  tableau,  p.  586,  je  réunirai  les  chiflres  calculés  par 
les  auteurs  pour  la  valeur  des  sels  dissous  dans  l'eau  d'après  les 
résultats  de  leurs  analyses.  (^) 

Les  résultats  sont,  on  le  voit,  assez  discordants.  Seules  les  5  analy- 
ses de  Lossier,  faites  par  le  même  auteur  et  avec  la  même  méthode, 
pourraient  être  envisagées  comme  d'accord,  et  semr  à  tirer  des 
moyennes.  Je  préfère  cependant  utiliser  aussi  les  autres  analyses  suf- 
fisamment modernes,  et  les  interpréter  comme  suit. 

Je  reprends  mon  premier  tableau,  qui  me  donne  les  résultats  des 
analyses  directes,  et  je  prends  les  moyennes  des  chiffres  directement 
pesés  en  n'éliminant  que  l'analyse  Michaud,  dont  le  résultat,  évidem- 


(^)  Je  n*ai  pas  fait  entrer  dans  ce  tableau  les  résultats  trop  aberrants  des  ana- 
lyses N<»«  42  à  46  qui  donnent  pour  le  sulfate  de  chaux  de  63  à  71'"9. 
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Carbonate  de  chaux.    . 
—      de  magnésie 
Chlorhydrate  de  magnésie 
Chlorures  alcalins 
Sulfate  de  chaux. 

—  de  magnésie 

—  de  soude . 
Nitrate  de  potassium 

—  de  sodium 

—  de  calcium 

SQice 

Alumine.    .    .    . 


Tinri 


1 
61.6 
7.5 
8.2 

41.8 
35.2 


2 

82.5 
8.2 
9.9 

29.7 
35.2 


2.2 


1.1 


Btrab 
3 

78.9 

4.9 

1.7 
46.6 
6.3 
7.4 
4.0 
4.5 

23.8 
3.9 


iNliW 


7 

8 

9 

10 

M 

66.1  64.1  83.7 

84.8 

90.0 

19.7 

22.5 

23.4 

22.7 

20.2 

2.3 



1.8 

1.7 

1.9 

2.2 

51.2 

59.4 

42.4 

41.7 

31.3 

13.7 

4.8 

21.6 

24.7 

31.3 

0.5 

2.4 

0.7 

0.4 

0.3 

4.0 

3.9 

1.8 

2.2 

1.2 

— 



— 

— 



ment  fautif  pour  la  silice,  entraîne  des  erreur  correspondantes  dans 
tous  les  autres  chillres. 
J'obtiens  ainsi  les  chiffres  moyens  suivants  : 


SO* 

CL 

CaO 

MgO 

K»0 

Na"0 

SiO» 


36.9  mfc' 

1.2 
62.5 
9.7 
2.0 
5.6 
3.6 


Pour  transfonner  ces  valeurs  en  sels  dissous,  on  doit  faire  les  cal- 
culs suivants  :  saturer  le  chlore  par  le  sodium,  saturer  l'excédent  de 
soude  par  l'acide  sulfurique,  l'excédent  d'acide  sulfurique  d'abord  par 
la  potasse  puis  par  la  chaux,  l'excédent  de  chaux  et  la  magnésie 
par  l'acide  carbonique  ;  la  silice  reste  sans  changement  (*).  M.  Marius 
Jaccard,  assistant  au  laboratoire  de  chimie  de  l'Institut  agricole  de 
Lausanne  a  eu  l'obligeance  d'exécuter  ces  calculs. 


(*)  En  faisant  évaporer  à  froid  de  l'eau  du  Rhône  à  Genève,  Lossier  a  reconna 
dans  les  résidus  les  cristaux  des  sels  suivants  :  carbonate  de  chaux,  sulfate  de 
chaux,  carbonate  de  msignésie,  chlorure  de  sodium,  sulfate  de  soude  [Loc  cit. 
p.  579]. 
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Nous  obtenons  ainsi  : 


Silice 

SiO* 

3.6  "ï 

Chlorure  de  sodium 

NaCl 

2.0 

Sulfate  de  sodium 

Na»  SO* 

10.4 

Sulfate  de  potassium 

K'SO* 

3.7 

Sulfate  de  calcium 

CaSO' 

49.8 

Carbonate  de  calcium 

CaCO» 

74.9 

Carbonate  de  magnésium 

MgCO* 

20.4 

Total  des  sels  minéraux  dissous 

164.8 

Matières  organiques,  pertes  et  divers  iOM 

Total  (}es  matières  dissoutes  ou  du 

résidu  fixe  175.0 

Chaque  chimiste  pourra  combiner  à  sa  manière  le  tableau  des  sels. 
Dans  l'état  actuel  de  la  science,  il  répond  suffisamment  à  la  réalité  des 
faits  connus. 

Ce  sont  les  chiffras  que  nous  admettrons  comme  probables  et  repi*é- 
sentant,  jusqu'à  nouvel  avis,  la  composition  chimique  des  eaux  du 
Léman. 


111.  Oisoussion  des  résultats  d'analyse. 

En  étudiant  les  chifires  et  tableaux  ci-dessus,  provenant  de  tant  de 
chimistes  divers,  il  me  paraît  qu'on  peut  en  tirer  trois  conclusions  que 
nous  aurons  à  discuter. 

lo.Les  résultats  généraux  sont  assez  concordants. 

2o  II  y  a  des  diHérences  importantes  entre  les  séries  données  par  les 
divers  auteurs. 

30  Entre  les  analyses  faites  par  le^même  auteur,  il  y  a  des  différen- 
ces sensibles. 

1^  Concordance  générale  des  résultats  d*analyse.  Je  crois  pouvoir  éta- 
blir en  thèse  générale  que  la  composition  chimique  du  lac,  considérée 
dans  son  ensemble,  doit  être  invariable,  ou  que,  si  elle  varie,  cette  varia- 
tion doit  être  progressive  et  très  lente.  Mon  raisonnement  est  le  sui- 
vant :  Le  volume  des  eaux  du  Léman  est  énorme  :  89  milliards  de 
mètres  cubes.  Dans  un  tel  volume,  une  variation  de  1  milligramme  par 
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litre  d*une  substance  quelconque  de  matières  dissoutes  dans  l'ensem- 
ble du  lac  implique  un  apport  en  plus  ou  en  moins  de  89000  tonnes 
de  1000  kp  de  cette  substance.  Or  il  y  n'y  a  pas  d'agent  externe  ou 
interne  qui  puisse,  d'un  jour  à  l'autre,  d'une  saison  à  l'autre,  d'une 
année  à  lautre,  faire  varier  dans  ces  proportions  l'apport  d'une  subs- 
tance. Donc  dans  sa  généralité  la  composition  chimique  du  lac  est  fixe 
et  invariable. 

Cependant  l'ouverture  à  l'érosion  chimique  ou  l'épuisement  d'un 
gisement  de  substances  solubles  (une  couche  de  plâtre  par  exemple) 
qui  serait  attaqué  ou  qui  cesserait  d'être  attaqué  par  un  affluent,  pour- 
rait augmenter  ou  diminuer  l'apport  de  cette  substance  ;  dans  ce  cas 
la  variation  dans  la  teneur  des  eaux  du  lac  se  développerait  progressi- 
vement, mais  emploierait  des  années  et  des  années  à  se  manifester. 

Cela  étant,  la  concordance  générale  des  résultats  des  diverses  ana- 
lyses n'a  rien  d'extraordinaire.  Ce  qui  est  plus  étrange,  ce  sont  les 
différences  entre  ces  analyses;  voilà  le  point  qui  doit  nous  arrêter. 

2o  Discordance  entre  les  séries  dCanalyses  faites  par  les  divers 
auteurs.  Il  y  a  des  différences  graves  entre  les  i^sultats  des  divers 
auteurs. 

J'en  citerai  quelques  exemples. 

Je  prendrai  d'abord  la  somme  du  résidu  sec,  après  évaporation,  séché 
à  l'étuve  avant  tout  traitement  chimique  ou  calcination  et  je  com- 
mencerai par  mettre  en  tableau  les  chiffres  qui  nous  viennent  des 
divers  auteurs. 


No»    Auteur 

Date 

ProfoideA 

r    Localité    ] 

Résidu  total 

1.  Tingry 

i  février  1808 

Qm 

Genève 

160.4  °« 

±      — 

5  août     1808 

— 

— 

170.1 

3.  Deville 

30  avril     1846 

— 

— 

182.0 

4.  Michaud 

25  février  1854 

— 

— 

182.7 

¥.      — 

9 

— 

— 

176. 

5.  Ville 

? 

— 

— 

186.4 

6.  Risler 

18  sept.     1872 

— 

Nyon 

170.0 

7.  Lossier 

30  janvier  1877 

0 

Genève 

168.8 

8.      — 

21  avril       — 

•  - 

— 

167.6 

9.      — 

31  mai         — 

— 

— 

179.7 

10.      ~ 

—  —          — 

— 

— 

183.7 

11.      — 

— 

— 

— 

ia4.2 
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X~    Auteur 

Date               Profoideu 

r    Localité    Résidu  total 

12.  Brandenburg  26  juillet    —         250»° 

Ouchy 

165.7  mç 

18.  Marignac 

15  mars     1882          — 

— 

170. 

19.      — 

5  avril       —            — 

— 

168. 

20.      — 

8    -         —            — 

— 

167. 

21.      — 

40    __         „            _- 

— 

174. 

4*».  Michaud 

mars     1884          — 

— 

174.5 

4^        — 

—         —           — 

— 

176.0 

22.  Marignac 

5  avril     1884         — 

— 

175. 

13.  Duparc 

décemb.  1888          - 

Morges 

177.5 

14.  Freundler 

18  mars    1891          — 

Genève 

177.8 

15.  Duparc 

22  janvier  1892        310 

Evian 

175.9 

42.  De  Crousaz 

24nov.       —          .  0 

Bouveret 

230. 

43.          — 

—   —         —           — 

Ouchy 

200. 

44.          — 

—    —         —            — 

Ghanivaz 

170. 

45.          — 

—    —         —            — 

Nyon 

160. 

46. 

—    —        —           — 

Hermance 

170. 

23.  Chuard 

24  février  1893           0 

Ouchy 

192.5 

24.      - 

6  mars    1893          — 

— 

197.5 

25.      - 

21  avril       —           — 

— 

189.0 

26.      — 

—    —        —           — 

— 

188.5 

27.      — 

—    —        __            — 

— 

187.5 

16.  Delebecque 

2  nov.     1893          — 

Thonon 

162. 

17.        - 

25    —        -           — 

— 

166. 

28.  Chuard 

20  janvier  1894          - 

Ouchy 

174. 

29.      — 

—    —        —           — 

— 

218. 

30.      - 

_    _        —             2 

— 

169. 

31.      — 

—    —        —             5 

— 

166. 

32.      — 

~    -        —              2 

— 

174. 

33.       - 

—    —        —              7 

— 

210. 

34.      — 

24  mai        —             0 

Genthod 

187. 

35.      — 

—  —         —           — 

Crans 

183. 

36.      — 

—  —         —           — 

Yvoire 

184. 

37.      - 

—  —         —           — 

Gde  Conche  177. 

38.      — 

—  —         —           — 

Evian 

182. 

39.      — 

—  —        —           — 

St-Saphorin  176. 

40.      — 

—  —         —           — 

ChiUon 

188. 

41.      — 

—  —         __           — 

Bouveret 

182. 

47.  Seller 

1894      moyenne      — 

Ouchy 

191. 

590  CHIMIE 

Si  je  gi*oupe  ensemble  les  résultats  du  même  auteur,  ou  du  môme 
laboratoire,  j'arrive  aux  moyennes  suivantes  : 


Nombre  d'analyses. 

Résidu  sec. 

Tingry 

2 

465  «f 

Sainte  Claire  Devilie 

482 

Michaud 

177 

Risler 

170 

Ville 

186 

Brandenbourg 

166 

Lossier 

5 

177 

Marignac 

5 

173 

Duparc,  Freundler 

5 

177 

Delebecque 

2 

164 

Cbuard  et  Jaccard 

19 

185 

Seiler  et  Heuss 

27 

191 

La  moyenne  générale  des  71  analyses  individuelles  est  183.4««, 
avec  valeurs  extrêmes  de  160  à  218"™?. 

La  moyenne  générale  des  12  groupes  d'analyses  des  différents  labo- 
ratoires est  176.1™ff,  avec  valeurs  extrêmes  164  et  191  ™ï. 

Les  difiérences  entre  les  groupes  sont  trop  fortes.  Elles  proviennent 
évidemment  des  méthodes  employées.  Que  les  méthodes  soient  diffé- 
rentes, j'en  ai  la  preuve  dans  la  température  à  laquelle  le  résidu  sec  a 
été  poussé  ;  elle  n'est  indiquée  que  par 

M.  Marignac  à  160o 

MM.  Duparc  et  Delebecque         HO® 
MM.  Chuard  et  Seiler  105© 

Que  la  température  à  laquelle  le  résidu  sec  est  porté  joue  un  rôle 
important  dans  la  valeur  obtenue,  c'est  ce  qui  résulte  de  l'expérience 
suivante  que  je  dois  à  mon  collègue  M.  E.  Chuard  :  (*) 

Le  résidu  des  six  prises  d'eau  du  20  janvier  1894,  après  avoir  été 
desséché  à  105»  d'après  les  <  Instructions  de  la  Société  des  chimistes 
analystes  suisses  »,  a  ensuite  été  porté  à  la  température  de  160o, 
puis  pesé  à  nouveau  :  il  avait  perdu  : 

(«)  E.  Chuard,  in  litt.  86  janvier  1894. 
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S8 

S"»» 

et  est  arrivé  à 

iee-np 

29 

29 

189 

30 

7.5 

162 

Si 

6.4 

160 

32 

8.4 

166 

33 

49.8 

190 

Les  diflërences  qui  pour  les  résidus  séchés  à  105o  allaient  de  166  à 
218,  présentant  un  écart  de  52n>e,  ne  vont  plus,  séchés  à  160°,  que  de 
162  à  190,  écart  entre  les  extrêmes  28™s. 

Si  nous  prenons  quelques-unes  des  substances  indiquées  par  l'analyse 
complète,  nous  trouverons  de  même  des  différences  considérables.  Je 
renvoie  au  tableau  de  la  page  585,  en  n'indiquant  ici  que  les  extrêmes. 


Minimum 


SO» 
Cl 

CaO 
MgO 

K40+Na2  0 
SiO* 
etc. 


33.6 
0.6 

45.5 
2.6 
3.0 
1.2 


H~ 

mg 

Brandenburg 

12 

43.0 

Risler 

6 

2.4 

Michaud 

4 

65.8 

Michaud 

4 

13.1 

Lossier 

8 

14.8 

Lossier 

11 

23.8 

Maximum 

Michaud 

Ville 

Freundler 

Lossier 

Lossier 

Michaud 


Diffé- 
rence 

9.4 
1.8 
20.3 
10.5 
11.8 
22.6 


Une  partie  de  ces  différences  doit  éviderannent  éti-e  attribuée  à  des 
affaires  de  méthode.  La  silice,  qui  chez  Michaud  est  de  23.8'"fi^,  tandis 
que  la  moyenne  générale  des  autres  auteurs  n*est  que  3.6°ip,  en  est 
une  illustration  évidente. 

Il  faut  donc  tenir  grand  compte  de  cette  possibilité  d'écarts  de  mé- 
thode dans  la  comparaison  que  nous  avons  à  faire  des  résultats  des 
diverses  analyses. 

3®  Discordance  entre  les  diverses  analyses  d\in  même  auteur.  Mais  si 
nous  nous  adressons  aux  analyses  du  même  auteur,  ou  du  même  labo- 
ratoire, analyses  qui  sont  comparables  entre  elles  dans  les  limites  des 
erreurs  probables,  nous  trouvons  encore  des  différences  considéra- 
bles. 
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rarie  : 

de    174 

à 

182  n.c 

168 

à 

184 

176 

à 

178 

162 

à 

166 

167 

à 

175 

166 

à 

218 

170 

à 

211 

C'est  ainsi  que  le  résidu  sec  varie  ; 

Michaud 

Lossier 

Duparc  et  Freundler 

Delebecque 

Marignac 

Chuard  et  Jaccard 

Seiler  et  Heuss 


Or,  d'après  les  affirmations  de  nos  chimistes,  l'erreur  extrême 
admissible  dans  une  analyse  de  ce  genre  est  ±  i^f  suivant  les  unes, 
jh  5  "»*f  suivant  les  autres.  Q) 

J'arrive  aux  mêmes  différences  si  je  considère  les  substances  isolées 
révélées  par  les  analyses  complètes  ;  je  ne  citerai  que  les  analyses 
Lossier  (N^s  7  k  il)  et  j'y  vois  : 


SO'         varier 

(le 

36.1 

à 

38.5  "e 

a. 

1.0 

à 

1.4 

CaO 

58.4 

à 

64.8 

MgO 

9.4 

à 

13.1 

K'O  et  Na»0 

3.0 

à 

14.8 

SiO' 

1.2 

à 

4.0 

De  même,  les  analyses  N"»  4^2  à  46  de  M.  H.  De  Grousaz  font  varier 
le  sulfate  de  calcium  de  63  à  71"*?,  dans  cinq  échantillons  d'eau,  levés 
le  môme  jour,  à  la  môme  heure,  dans  les  diverses  régions  du  lac. 

Ces  variations  dépassent  de  beaucoup  les  erreurs  possibles  d'ana- 
lyse. 

Donc  il  y  a  des  difTérences  dans  la  composition  de  l'eau  prise  à  des 
époques  diverses  ou  dans  des  localités  diverses  du  môme  lac.  Ces 
variations  peuvent  être  considérables.  Sur  le  résidu  total,  elles  peuvent 

(*)  L'erreur  possible  peut  être  encore  plus  forte  pour  les  analyses  qui  ont  porté 
sur  le  résidu  de  quantités  trop  faibles  d'eau.  Si  l'erreur  est  de  i^  I^b  sur  le  poids 
de  résidu  de  100e"»*  d'eau,  elle  sera  de  rb  10"»  si  on  multiplie  ce  poids  par  10  pour 
obtenir  le  résidu  d'un  litre  (Note  de  M.  le  D'  F.  Seiler).  Une  partie  des  écarts  qui 
nous  étonnent  ont  peut-être  cette  cause. 

Dans  les  analyses  de  l'eau  du  Léman,  le  résidu  a  été  pesé  après  Tévaporatioii 
des  quantités  d'eau  suivantes  : 

Analyses  Risler,  Marignac,  Duparc,  Delebecque,  Freundler,     1  litre. 

—  Chuard,  0.2  — 

—  Seiler,  0.1   — 
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fî'élever  à  2  ou  A^e  d'après  MM.  Duparc  et  Delebecque,  8'"^  d'après 
ies  résultats  Michaud  et  Marignac,  à  16»"?  d'après  les  résultats  Lossiei-, 
à  52">ff  d'après  le  laboratoire  Ghuard  ;  au  maximum  52™*?  ou  ±  26™k; 
ce  qui,  rapporté  à  la  teneur  moyenne  de  ilb^is  représente  un  écart 
possible  de  15  pour  cent. 


IV.  Yarlabllité  dans  la  composition  des  eaux  du  lac. 

Cette  variabilité  est  donc  considérable  ;  elle  demande  à  être  expli- 
<juée.  N'est-elle  pas  en  contradiction  avec  la  notion  de  la  constance 
dans  la  composition  chimique  du  Léman  dans  son  ensemble,  notion 
que  nous  avons  tirée  du  volume  énorme  du  lac?  Discutons  les  éléments 
de  cette  variabilité. 

Trois  faits  essentiels  doivent  être  considérés  dans  ce  problème. 

lo  Le  lac  est  alimenté  par  des  affluents  divers,  de  composition  diffé- 
rente et  variable.  La  composition  générale  est  l'intégration  des  diffé- 
rences élémentaires  de  l'alimentation. 

2o  L'eau,  pendant  son  séjour  dans  le  bassin  du  lac,  est  soumise  à 
des  altérations  qui  doivent  influencer  la  composition  générale  ou 
locale. 

30  Les  courants  du  lac,  en  mélangeant  les  eaux,  tendent,  de  ces  élé- 
ments différents  et  variables,  à  faire  une  masse  uniforme.  Quelle  est 
l'importance  de  leur  action?  Est-elle  suffisante  ou  insuffisante  pour 
amener  à  l'uniformité  de  composition  ? 

Nous  allons  discuter  ces  trois  points. 

i^  Les  actions  d* alimentation. 

L'eau  amenée  par  les  diverses  rivières,  affluents  du  lac,  est  diffé- 
rente de  l'une  à  l'autre.  Un  affluent  dont  le  bassin  d'alimentation  est 
«n  terrains  calcaires,  comme  la  plupart  des  affluents  directs  du  lac, 
venant  du  Jura,  du  plateau  mollassique  ou  des  Préalpes,  a  une  compo- 
sition bien  différente  de  celle  du  Rhône,  dont  une  partie  notable  draine 
des  terrains  cristallins. 

Nous  n'avons  pas  encore  les  analyses  chimiques  complètes  des  divers 
affluents  du  Léman.  La  seule  donnée  certaine  que  nous  possédions  à  ce 
sujet  est  tirée  d'un  travail  récent  de  M.  A.  Delebecque  qui  rectifie,  cor- 
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rige  et  complète  les  chiffres  provisoires  donnés  dans  notre  premier 
volame(p.  373)  sur  le  Rhône  du  Valais.  M.  A .  Deiebecque  (<)  a^  pendant  les 
années  1892  et  1893,  analysé  systématiquement  les  eaux  du  Rhône  du 
Valais  et  de  la  Drance  du  Chablais  sur  des  échantillons  d'eau,  levés 
chaque  semaine  ou  chaque  quinzaine,  près  (Je  leur  embouchure  dans 
le  lac.  Il  en  a  déterminé  la  teneur  en  matières  dissoutes  et  est  arrivé  à 
des  chiffres  variant  assez  régulièrement  pour  que  nous  puissions  nous 
borner  à  donner  ici  les  valeurs  mensuelles,  basées  sur  54  analyses 
d'eau  du  Rhône  et  38  d'eau  de  la  Drance.  (*) 

janvier 

février 

mars 

avril 

mai 

juin 

juillet 

août 

septembre 

octobre 

novembre 

décembre 

I/es  moyennes  annuelles  sont  pour  le  Rhône  212mb',  pour  la  Drance 
283^^  ;  Tune  et  l'autre  de  ces  moyennes  sont  notablement  supérieures 
à  la  teneur  générale  du  lac,  175^»:.  Les  extrêmes  sont  pour  le  Rhône 
92  à  354w  ;  pour  la  Drance  132  à  474"!».  La  teneur  de  ces  deux  affluents 
principaux  du  Léman  peut  donc  difTérer  énormément  en  plus  ou  en 
moins  de  celle  du  lac,  et  les  eaux  de  ces  rivières  doivent  pouvoir  mo- 
difier la  composition  générale  ou  locale  de  l'eau  du  Léman. 

Nous  arnvons  au  même  résultat  si  nous  interrogeons  les  études  du 
professeur  W.  Weith  de  Zurich,  qui  a  fait  entrer  le  Léman  et  ses 

(*)  Archives  de  Genève,  XXX,  666.  1893. 

(2)  J'ai  négligé,  pour  les  moyennes  de  la  Drance,  deux  analyses  qui  donnent  la 
teneu)*  en  temps  de  forte  crue  ;  la  quantité  de  matières  dissoutes  y  est  beaucoup 
réduite,  celle  du  30  décembre  1891  à  ISS"»»,  celle  du  16  mars  1893  à  ISô-'fl  ;  eUes 
auraient  troublé  la  courbe  très  régulière  que  forment  les  autres  analyses  faites  par 
un  débit  moyen  et  normal  de  la  rivière. 


Rhône 

Drance 

332  "B 

390  «"S 

326 

318 

319 

294 

215 

210 

180 

215 

i;fâ 

209 

104 

246 

99 

329 

117 

297 

180 

251 

247 

287 

2K) 
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affluents  dans  une  série  de  recherches  sur  la  composition  chimique 
des  emix  de  la  Suisse  Q).  U  cherche,  au  moyen  de  la  décoloration 
d'une  solution  alcoolique  d*alizanne,  la  quantité  d'acide  carbonique 
lié,  et  il  en  déduit  la  quantité  de  carbonate  de  calcium  contenu  dans 
Teau.  Voici  quelques  chilTres  intéressant  notre  lac  : 

Eau  du  Léman  en  plein  lac,  dates  diverses  86.5  °>tr 


Rhône,  Massongex 

9  février    1880 

10.3 

»              » 

8  octobre  1879 

68 

»      Bouveret 

*        1879 

72.5 

Avençon,  Bex 

» 

116 

Salanfe,  Vernayaz 

» 

70.5 

Trient           » 

» 

45.5 

Tinière,  Villeneuve 

» 

150.5 

Léman,  port  de  Villeneuve        > 

111.5 

Grandes  différences  dans  la  teneur  des  eaux  des  diverses  rivières  ; 
c'est  un  fait  indiscutable. 

Cette  variabilité  des  rivières  a-t-elle  un  effet  sur  la  composition  du 
lac  ?  Pouvons-nous  apprécier  l'importance  de  la  variation  ? 

Si  nous  consultons  les  moyennes  données  par  M.  Delebecque  pour 
la  teneur  des  eaux  du  Rhône  (v.  p.  594),  nous  y  voyons  que  pendant 
les  mois  de  juin  à  septembre  les  eaux  du  fleuve  sont  moins  chargées 
que  celles  du  lac,  que  pendant  les  8  autres  mois  elles  sont  plus  char- 
gées ;  en  été,  le  Rhône,  qui  est  alors  à  son  grand  débit,  tend  à  altérer 
les  eaux  du  lac  en  les  diluant,  en  hiver  en  les  surchargeant.  Cherchons 
quel  peut  être  l'effet  utile  de  ces  altérations  par  rapport  à  la  composi- 
tion générale  du  lac  ;  cherchons  si  elles  peuvent  la  modifier  sensiblement. 

Nous  ne  disposons  pas  actuellement  des  valeurs  du  débit  du  Rhône 
dans  l'année  1892-1893,  pendant  laquelle  M.  Delebecque  a  fait  ses 
analyses  d'eau  ;  mais  en  admettant  que  les  mêmes  variations  men- 
suelles dans  la  teneur  des  eaux  du  fleuve  seraient  applicables  aux 
années  1879  et  1886  pour  lesquelles  nous  avons  les  débits  du  Rhône  (*), 
nous  pouvons  calculer  le  transport  d'eau  et  la  teneur  probable  en 
matières  dissoutes  de  l'affluent  principal  du  Léman  pour  les  deux  sai-- 

(^)  W,  Weith.  Ghemische  Untersuchungen  schweiz.  Gewâsser,  etc.,  Viertel- 
jahresschr.  der  naturf.  Gesellsch,  XXV,  129.  Zurich  1880. 

(»)  Voyez  T.  I,  p.  360. 


^ 


59()  CHIMIE 

sons  où  ses  eaux  diffèrent  de  celle  du  lac.  Sans  entrer  dans  les  détails 
du  calcul  (*)  qui  est  d'une  approximation  trop  peu  serrée  pour  qu'il  vaille 
la  peine  de  les  donner,  je  me  borne  aux  résultats  généraux.  J'ai  trouvé 
que  dans  les  quatre  mois  d'été,  de  juin  à  septembre,  le  Rhône  verse 
dans  le  lac  environ  3700  millions  de  mètres  cubes  d'eau,  d'une  teneur 
moyenne  de  110™^  de  substances  dissoutes,  tandis  que  dans  les 
huit  mois  d'hiver,  d'octobre  à  mai,  il  y  jette  environ  1600  millions™' 
d'eau,  d'une  teneur  moyenne  de  260"»^'.  (-) 

Si  ces  deux  masses  d'eau  étaient  réparties  immédiatement  par 
mélange  aux  89  milliards™'  du  lac,  dont  la  teneur  générale  est  175^1»', 
cette  teneur  serait  modifiée  légèrement  et 

abaissée  à  la  fin  de  Tété,  en  septembre,  à  172»ne  par  litre 
relevée  à  la  fin  de  l'hiver,  en  mai,  à  176 —     — 

C'est  dans  ces  limites  approximatives  que  s'étendrait  la  variabilité 
de  la  composition  générale  du  lac,  si  le  Rhône  était  le  seul  affluent  du 
Léman. 

Mais  les  autres  affluents  du  lac  ont  un  régime  différent  de  celui  du 
Rhône  ;  rivières  de  basse  montagne  ou  de  plaine,  elles  ont  leurs 

(>)  Voici  les  éléments  du  calcul  ci-dessus  : 


Débit  moyen 

T«»«ar 

de  18Tf  •»!•••. 

4«  Uf2-M. 

fSaison  estivale  : 

juin               321"»»  »« 

i:i2«9i 

42.4^9  »« 

juillet            414 

104 

43.0 

août              407 

99 

40.3 

septembre    282 

117 

33.0 

moyeaies 

113 

39.7 

Saison  hivernale  : 

octobre        123 

186 

22.9 

novembre      81 

247 

20.0 

décembre      52 

285 

14.8 

janvier          54 

3:32 

17.9 

février           51 

326 

16.6 

mars              60 

319 

19.1 

avril              78 

215 

16.8 

mai              121 

180 

21.8 

BOjines  77  261  18.7 

0  Depuis  que  cette  page  a  été  composée,  j'ai  reçu  les  débits  du  Rhône  en  18^2 
et  1893,  calculés  par  M.  l'ingénieur  J.  Epper,  du  Bureau  hydrométrique  fédéral, 
d'après  ses  jaugages  à  Outre-Rhône.  La  saison  estivale  de  1892  a  donné  un  débit 
moyen  de  304"*»  ••«,  la  saison  hivernale  1892-1893  un  débit  de  63»»  ••«.  Le  résultat 
général  du  calcul  en  est  un  peu  modifié  en  ce  sens  que  le  débit  est  notablement 
abaissé  ;  mais  les  conclusions  pour  la  variation  du  transport  restent  les  mêmes, 
et  les  proportions  relatives  sont  presque  identiques. 


VARIABILITÉ  DE  L'EAU  597 

grandes  eaux  à  une  autre  saison  que  le  fleuve  glaciaire,  qui  vient  des 
hautes  Alpes  ;  leur  teneur  en  substances  dissoutes  varie  aussi 
d*une  manière  différente  de  celle  du  Rhône  du  Valais.  Nous  en  trou- 
vons la  preuve  dans  la  comparaison  des  chiffres  donnés  par  M.  Dele- 
becque  pour  la  teneur  en  substances  dissoutes  des  eaux  de  la  Drance 
du  Ghablais  et  du  Rhône  valaisan  (v.  p.  594).  Tandis  que  pour  le 
Rhône,  la  variation  annuelle,  dans  la  teneur  des  eaux  en  matières 
dissoutes,  est  simple  et  présente  : 

un  maximum  d'hiver  :  janvier  332  '"? 

un  minimum  d'été  :  août  99 

pour  la  Drance,  la  variation  est  plus  compliquée  et  montre  : 

un  maximum  d'hiver  :  janvier  390'"*? 

un  minimum  de  printemps  :  avril  210 

un  maximum  d'été  :  août  329 

un  minimum  d'automne  :  octobre  251 

Pour  le  Rhône,  comme  pour  la  Drance,  la  teneur  en  matières 
dissoutes  est  fonction  inverse  du  débit  ;  plus  l'eau  est  abondante,  plus 
la  solution  est  diluée.  Aussi  bien  au  point  de  vue  du  débit  d'eau,  qu'au 
point  de  vue  de  la  teneur  des  eaux,  le  régime  du  fleuve  alpin  est 
presque  absolument  inverse  de  celui  des  rivières  de  plaine  ou  de 
basse  montagne.  11  n'y  a  que  la  saison  d'hiver  dans  laquelle  la  varia- 
tion soit  de  même  signe  dans  les  deux  cas,  le  débit  étant  au  minimum 
et  la  teneur  au  maximum. 

Au  point  de  vue  de  l'alimentation  du  lac,  et  en  particulier  de 
l'effet  sur  la  composition  chimique  de  son  eau,  les  petits  affluents  du 
lac  neutralisent  en  partie  l'action  du  Rhône  et  diminuent  cer- 
tainement de  beaucoup  la  variation  qu'il  occasionne.  La  variation 
de  la  composition  chimique  de  l'ensemble  du  lac,  qui  devait  avoir,  du 
fait  du  Rhône,  une  valeur  de  4'"fc'  de  l'été  à  l'hiver,  est  réduite  peut- 
être  de  moitié  par  l'intervention  des  affluents  directs  du  lac. 

Où  sont  versées  les  eaux  des  affluents  ?  Quel  est  leur  trajet  avant 
qu'elles  soient  mélangées  dans  la  grande  masse  presque  indéfinie  du 
lac  ?  —  Pour  les  eaux  du  Rhône,  nous  les  avons  vues  pendant  la  plus 
grande  partie  de  l'année  descendre  directement,  en  suivant  le  ravin 
sous-lacustre  du  delta  immergé,  dans  les  grands  fonds  du  lac,  s'y 
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étaler  en  nappe  horizontale,  et  y  déposer  leur  alluvion  suspen- 
due en  formant  la  plaine  centrale.  Pour  les  affluents  directs,  non 
glaciaires,  leur  écoulement  est  un  peu  plus  compliqué.  Si  nous  en 
jugeons  par  l'exemple  du  ruisseau  la  Morge,  le  seul  que  nous  ayons 
étudié  (*),  pendant  la  petite  moitié  (0.4)  de  l'année,  les  eaux  de 
l'affluent,  plus  légères  que  celles  du  lac  par  le  fait  de  leur  température 
lelative,  s'étalent  à  la  surface  du  Léman  ;  pendant  la  grande  moitié 
(0.6)  de  Tannée,  les  ^ux  de  l'affluent  descendent,  ou  entre  deux  eaux, 
ou  dans  le  profond  du  lac.  Ce  dernier  cas  doit  se  présenter  toutes  les 
fois  que  la  rivière,  grossie  par  la  pluie  ou  par  la  fonte  des  neiges, 
charrie  des  eaux  salies  et  alourdies  par  l'alluvion.  Quand  donc  leur 
transport  d'eau  est  considérable,  aussi  bien  pour  le  Rhône  que  pour 
les  affluents  directs,  les  eaux  fluvialiles  descendent  dans  les  grands 
fonds  du  lac  ;  quand  leur  transport  est  faible,  et  c'est  alors  qu'elles 
sont  le  plus  chargées  de  matières  en  dissolution,  le  plus  souvent  elles 
restent  à  la  surface. 

Une  des  causes  d'altération  du  lac  qui  mérite  le  plus  d'attention 
est  l'eau  versée  par  les  égouts  des  villes  riveraines.  Les  quantités 
d'eau  sale  sont  peu  importantes,  mais  leur  forte  charge  en  matières 
organiques  décomposées,  en  microbes  et  en  germes,  peut  avoir  un 
intérêt  capital  au  point  de  vue  hygiénique.  Les  eaux  d'égout  seraient 
évidemment  dangereuses,  si  elles  entraient  dans  l'alimentation  de 
l'homme  et  des  animaux. 

Les  eaux  d'égout  sont  toujours  des  eaux  lourdes  ;  elles  sont 
surchargées  de  matières  en  suspension  et  en  dissolution,  et  par 
conséquent  leur  densité  est  supérieure  à  celle  de  l'eau  relativement 
pure  du  lac.  Les  eaux  de  Tégout  principal  de  la  ville  de  Morges,  que 
je  surveille  depuis  nombre  d'années,  à  côté  du  débarcadère  des 
bateaux  à  vapeur,  ne  s'étalent  jamais  à  la  surface  ;  elles  font  cascade 
sur  le  fond  de  la  beine  et  y  progressent  lentement  en  nuages  arrondis 
et  bien  limités,  qui  cherchent  les  déclivités  (*).  Les  eaux  d'égout  ten- 
dent donc  à  descendre  en  masse  le  long  des  talus  du  lac  et  à  gagner 
les  grands  fonds. 

Elles  peuvent  cependant  être  entraînées  loin  de  la  ligne  de  plus 

(1)  T.  I.  p.  3:)8. 
<«)  T.  I,  p.  :m. 
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grande  pente  par  un  courant  horizontal  ;  une  ladière  (v.  p.  285),  dont 
ia  vitesse  est  supérieure  à  leur  écoulement  très  paresseux,  peut  les 
faire  dévier  latéralement  fort  loin  de  leur  trajet  naturel. 

D'une  autre  part,  les  égouts  entrent  dans  le  lac  à  une  profondeur 
assez  faible  pour  que,  en  temps  de  vagues,  leurs  eaux  se  mélangent 
avec  les  eaux  de  surface  du  lac  ;  dans  ce  cas,  les  eaux  littorales  peu- 
vent être  polluées  jusqu'à  d'assez  grandes  distances.  Il  est  vrai  que, 
dans  ces  circonstances,  les  courants  développés  par  le  vent  sont  assez 
énergiques  pour  que  la  masse  d'eau  lacustre  qui  reçoit  la  petite  quan- 
tité d'eau  d'égout  soit  relativement  très  considérable  ;  au  point  de  vue 
quantitatif,  la  solution  doit  être  extrêmement  étendue.  Mais  comme, 
au  point  de  vue  hygiénique,  un  seul  microbe  peut  être  nocif,  il  y  a 
lieu  cependant  de  tenir  compte  de  cette  éventualité,  si  l'on  veut 
demander  au  lac  l'alimentation  d'eau  d'une  ville. 

Les  précipitations  aqueuses  atmosphériques,  pluie,  neige,  grêle, 
eau  de  condensation,  sont  de  l'eau  presque  pure.  La  pluie  ne  contient 
que  2  à  3  milligrammes  d'ammoniaque  et  d'acides  nitrique  et  nitreux, 
de  nitrites  et  de  nitrates,  environ  50*"»f  de  matières  organiques  révélables 
par  le  permanganate  de  potassium  (*).  Elle  est  donc,  au  point  de  vue 
des  matières  organiques,  plus  riche  que  l'eau  du  lac,  mais  pour  ce  qui 
concerne  les  matières  minéralas,  elle  peut  être  regardée  comme  étant 
de  l'eau  pure.  Ne  considérons  actuellement  que  ce  dernier  point  de 
vue.  La  pluie  se  diffuse  dans  l'eau  de  surface  du  lac,  et  en  afiaiblit  la 
teneur  en  matières  dissoutes. 

Il  tombe,  année  moyenne,  environ  0.9"^  d'eau  de  pluie  sur  la  région 
du  Léman  ;  sur  les  582''"»'  du  lac  cela  représente  524  millions™'  ; 
i'eau  séjournant  en  moyenne  11  ans  dans  la  cuvette  du  lac  (2),  la 
chute  de  pluie  de  ces  onze  années  a  un  volume  de  5770  millions™'. 
Or  cette  quantité  n'est  que  le  0.06  de  la  masse  constante  de  88900  mil- 
lions de  mètres  cubes  qui  constitue  le  lac  Léman.  C'est  donc  de  6  % 
environ  que  l'action  totale  de  la  pluie  dilue  l'eau  des  aOluents  du  lac 
pour  la  transformer  en  eau  lacustre.  C'est  peu  de  chose. 

Mais  cette  pluie  ne  tombe  pas  dans  le  lac  en  une  fois  ;  elle  s'y  verse 

(*)  Albert-Lévp.  Annuaire  de  l'Observatoire  de  Montsouris,  près  Paris,  pour 
l'année  1879,  p.  402. 

P)  T.  I,  p.  451. 
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par  ondées  successives  réparties  assez  également  dans  le  cours  de 
Tannée  (v.  T.  I,  p.  295)  pour  que  nous  puissions  affirmer  que,  de  ce 
fait,  les  variations  de  la  composition  chimique  du  lac  sont  peu  consi- 
dérables ;  elles  sont  dô  Tordre  des  infiniment  petits. 

dépendant,  une  forte  chute  de  pluie,  comme  celle  du  2  octobre  1888^ 
qui  a  versé,  en  24  heures,  une  couche  de  15*^"»  d'eau  météorique  sur 
le  lac,  sans  qu'un  vent  violent  ait  mélangé  les  eaux  superficielles  avec 
les  couches  sous-jacentes  (*),  peut  abaisser  d'une  manière  notable  la 
teneur  en  matières  minérales  des  eaux  de  surface  ;  la  couche  supé- 
rieure, jusqu'à  ÎÎO^™  de  profondeur,  qui  est  traversée  par  les  vortex  des 
gouttes  d'eau  (v.  p.  238),  doit,  en  pareil  cas,  être  fortement  diluée. 
Mais  c'est  là  un  effet  transitoire  qui  disparait  sous  l'action  du  prochain 
courant  thermique  ou  mécanique. 

La  condensation  directe  de  la  vapeur  d'eau  à  la  surface  du  lac  a 
extrêmement  peu  d'importance  ;  le  point  de  rosée  de  l'air  est  le  plus 
souvent  au  dessous  de  la  température  de  l'eau  de  surface,  et  il  y  a 
généralement  évaporation.  Nous  pouvons  considérer  ce  facteur  comme 
négligeable. 

En  résumé,  pour  ce  qui  se  rapporte  aux  actions  d'alimentation,, 
nous  voyons  des  causes  de  différenciation  locale,  agissant  probable- 
ment, et  dans  des  proportions  assez  importantes,  sur  les  eaux  de  sur 
face  et  sur  les  eaux  des  très  grands  fonds;  les  eaux  des  couches 
moyennes  semblent  à  Tabri  de  ces  influences  directes. 

2"  Les  actions  iV altération. 

Pendant  le  très  long  stationnement  que  Teau  fait  dans  le  Léman, 
—  nous  avons  vu  que  Teau  du  Rhône  y  séjourne  en  moyenne  pendant 
onze  ans  —  elle  est  modifiée  par  quelques  actions  que  nous  devons 
signaler. 

1»  Uévapovation  de  la  surface,  en  enlevant  de  la  vapeur  d'eau  pure, 
concentre  la  solution  des  eaux  du  lac.  Cette  action  est  très  efficace  sur 
les  eaux  de  certaines  mers  fermées  ;  pourquoi  ne  le  serait-elle  pas  sur 
le  Léman  où  les  eaux  séjournent  assez  longtemps  pour  qu'il  vaille  la 
peine  d'en  tenir  compte  ? 

Quelle  est  l'importance  de  Tévaporation  à  la  surface  du  lac?  Cela 

0)  T.  I,  p.  ;m 
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est  diflicile  à  dire,  impossible  même  actuellement  ;  nous  n'avons  que 
des  observations  faites  sur  terre  ferme  dans  des  conditions  trop  diffé- 
rentes de  celles  du  lac  pour  qu'elles  soient  comparables.  La  série  la 
plus  complète  est  celle  des  observations  s icci,m étriqués  de  Louis 
Dufour.  De  1865  à  1876,  soit  pendant  10  ans,  il  a  mesuré  Tévaporation 
qui  se  produisait  sur  un  bassin  de  1965^™*,  enterré  jusqu'à  son  bord, 
dans  un  jardin  de  Lausanne  ;  la  valeur  moyenne  de  Tévaporation  de 
cette  série  d'observations  a  été  année  moyenne  de  734™»»  (*),  ce  qui 
donne  une  valeur  journalière  de  2^^  {^).  Dans  les  circonstances  les 
plus  favorables  la  valeur  journalière  de  l'évaporation  s'est  élevée  à  7, 
à  8,  à  Owï",  à  9.8»«m  même,  du  22  au  23  juin  1870  (par  un  ciel  toujours 
serein  et  avec  un  temps  de  bise  pai'fois  violente)  {^).  Admettons  que 
1  centimètre  par  jour  soit  l'épaisseur  maximale  de  l'eau  enlevée  par 
l'évaporation  à  un  bassin  situé  dans  un  jardin  dans  les  faubourgs  de 
Lausanne. 

Mais,  ainsi  que  Louis  Dufour  l'a  lui-même  reconnu,  il  est  presque 
impossible  de  passer  d'observations  faites  sur  une  aussi  petite  échelle 
au  phénomène  qui  se  produit  sur  un  grand  bassin  tel  qu'un  lac.  Les 
conditions  sont  trop  différentes.  A  la  surface  d'un  vase  de  petite  éten- 
due, les  masses  d'air  saturées  par  l'évaporation  sont  déplacées  et  rem- 
placées facilement  par  d'autres  couches  d'air  plus  sèches,  capables  de 
provoquer  une  évaporation  nouvelle.  A  la  surface  d'un  lac,  au  con- 
traire, l'air,  longtemps  en  contact  avec  la  couche  aqueuse,  se  sature 
d'humidité  et,  quoique  charrié  par  les  brises  et  par  les  vents,  il  n'est 
plus  capable  d'enlever  autant  de  vapeur  d'eau  à  la  nappe  lacustre. 
L'évaporation  peut  être  fort  active  dans  les  zones  périphériques  du 
lac,  et,  en  cas  de  vents  généraux,  dans  la  partie  du  lac  sur  le  vent  ; 
elle  doit  être  faible  ou  nulle  dans  les  régions  centrales  du  lac  et  dans 
les  parties  sous  le  vent.  Sous  ce  rapport,  les  coefficients  d'évaporation 
étudiés  sur  des  vases  ou  bassins  de  petite  étendue  sont  trop  forts  et 
ne  peuvent  être  appliqués  sans  une  notable  réduction  à  l'ensemble 
d'un  lac  de  grande  superficie. 

D'autre  part,  la  surface  d'un  lac,  tourmentée  par  les  vagues,  doit 
offrir  des  conditions  d'évaporation  bien  plus  puissante  que  la  nappe 

(^)  Les  chiffres  qui  expriment  la  valeur  de  révaporalion  sont  donnés  en  épais- 
seur de  la  couche  d'eau  enlevée. 

(5)  Bull.  S.  V.  S.  N.  XIII,  375  et  687.  Lausanne  1875. 

(3)  Ibid.  XI,  161.  1873. 
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calme,  non  ridée,  d'un  vase  d'expérience  ;  les  vagues  déchirées,  mou- 
tonnantes, à  crête  réduite  en  poussière  par  le  vent,  représentent  de 
bonnes  surfaces  d'évaporation,  et  par  les  jours  de  forte  bise,  où  l'air 
est  rapidement  renouvelé  à  la  surface  du  lac,  le  dégagement  des 
vapeurs  doit  être  puissant  et  actif. 

Admettons  que  la  valeur  maximale  journalière  de  Tévaporation  sur 
le  lac  soit  10™»"  (c'est  certainement  trop  fort)  ;  admettons  que  nous 
ayons  une  période  sèche  de  30  joui*s  consécutifs,  sans  grands  vents 
qui  mélangent  mécaniquement  les  couches  du  lac.  Ce  serait  une  cou- 
che d'eau  de  SO**™  qui  serait  enlevée  à  la  surface  du  lac,  et  l'eau  sous- 
jacente  serait  certainement  concentrée.  Mais  l'eau  de  surface  n'est  pas 
immobile  ;  même  par  le  calme  plat,  elle  est  soumise,  comme  nous 
l'avons  vu  en  traitant  de  la  thermique  du  lac  (p.  Îi60),  à  des  courants 
verticaux  de  convection  journalière  qui.  en  été  (c'est  la  saison  où  l'éva- 
poration  est  la  plus  forte),  mélangent  chaque  nuit  les  couches  supé- 
rieures jusqu'à  10  et  15™  de  profondeur.  C'est  donc  sur  une  couche 
de  10">  au  moins  que  se  répartit  cette  concentration  due  à  l'évapora- 
tion  ;  SO^''"  sur  10™  représentent  le  3  o/o.  C'est  donc  au  maximum  une 
variation  de  3  o/o  dans  la  composition  chimique  des  eaux  de  surface 
que  nous  pouvons  attribuer  à  l'évaporation  ;  cette  variation  étant  dû 
reste  atténuée  et  détruite  par  la  première  pluie  ou  le  premier  grand 
vent  qui  interrompt  la  période  de  sécheresse  et  de  calme  absolu. 

2®  Une  seconde  cause  de  modifications  serait  la  précipitation  des 
éléments  dissous  par  le  fait  des  variations  de  température  de  l'eau. 
Pendant  l'hiver  les  eaux  de  surface  sont  moins  chaudes  qu'en  été  ; 
elles  sont  par  conséquent  moins  capables  de  tenir  en  dissolution  des 
sels.  11  n'est  pas  impossible  que  de  ce  fait  il  n'y  ait  une  légère  varia- 
tion dans  la  composition  de  l'eau  ;  mais  elle  est  certainement  très  fai- 
ble, et  je  dois  me  borner  à  indiquer  cette  possibihté  sans  que  je  sache 
comment  la  discuter  et  l'apprécier.  (^) 

30  Enfin  les  organismes  végétaux  et  animaux  fixent  dans  leurs  tis- 
sus quelques  sels  minéraux  et  de  la  matière  organique.  La  silice  est 

(!)  Une  observation  curieuse  qui  montre  l'importance  possible  de  tels  précipités 
est  la  suivante  :  le  24  juin  1878  je  relevai  un  appareil  photographique  qui  avait 
séjourné  pendant  3  jours  à  (50*"  de  profondeur  devant  Morges  ;  les  ûls  de  laiton 
qui  supportaient  la  plaque  de  fer  de  l'appareil  étaient  recoiiverts  d'une  couche 
très  bien  marquée  de  carbonate  de  chaux,  cristalisé  en  rhomboèdres,  et  faisant 
effervescence  dans  l'acide  acétique.  Y  avait-il  eu  entre  le  fer  et  le  cuivre  formation 
d'un  couple  électrique  qui  aurait  exagéré  la  précipitation  ? 
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nécessaire  à  la  vie  de  quelques  spongiaires,  infusoires  et  algues  ;  le 
carbonate  et  le  phosphate  de  calcium  entrent  dans  la  composition  des 
os  des  vertébrés  et  des  coquilles  des  mollusques  ;  le  carbonate  calcaire 
est  fixé  par  les  algues  dites  incrustantes.  D'une  autre  part  tous  les 
animaux  et  végétaux  prennent  la  substance  de*  leurs  tissus,  directe^ 
ment  ou  indirectement,  dans  la  matière  organique  dissoute  dans  Teau. 
Or  le  développement  de  la  vie  animale  et  végétale  est  soumis  à  des 
variations  saisonnières  impoitantes  ;  la  vie  est  plus  active  quand  la 
température  s'élève.  De  ce  fait  il  doit  y  avoir  une  variation  saisonnière 
dans  la  teneur  de  Teau  du  lac  en  matières  dissoutes,  minérales  et 
organiques.  Je  n'en  veux  pour  preuve  que  le  magnifique  développe- 
ment de  la  flore  littorale,  dans  le  printemps*  qui  implique  une  fixation 
importante  de  matières  ligneuses  et  protoplasmatiques. 

Dans  certains  lacs,  les  roches  et  cailloux  du  littoral  sont  recouverts 
par  une  très  abondante  végétation  d'algues  calcaires  que  nous  étudie- 
rons, à  propos  des  galets  sculptés,  dans  un  chapitre  ultérieur.  Ces 
algues  fixent  évidemment  une  grande  quantité  de  sels  calcaires.  Mais 
cette  végétation  est  presque  nulle  dans  le  Léman,  et  nous  n'avons  pas 
à  en  tenir  compte. 

Jusqu'à  nouvel  avis,  je  ne  pense  pas  que  les  variations  saisonnières 
dans  le  développement  inégal  des  organismes  vivants  soient  d'action 
sensible  sur  la  composition  chimique  des  eaux  de  notre  lac. 

En  résumé,  s'il  y  a  lieu  de  tenir  compte  des  actions  très  faibles 
d^altération  que  subissent  les  eaux  du  lac  pendant  leur  séjour  dans  le 
bassin  du  Léman,  elles  se  font  sentir  uniquement  dans  les  eaux  de 
surface  ;  les  eaux  des  couches  moyennes  et  profondes  en  sont  com- 
plètement à  l'abri. 

30  Les  actions  de  mélange. 

Les  actions  qui  mélangent  les  eaux  du  lac  sont  puissantes  et  nom- 
breuses. Nous  avons  vu  précédemment  (p.  278  et  282)  que  les  cou- 
rants mécaniques  dus  aux  vents  et  aux  inégalités  de  la  pression  atmos- 
phérique font  circuler  les  eaux  dans  le  sens  horizontal  ;  que  les  courants 
thermiques  (p.  276)  font  circuler  les  eaux  dans  le  sens  vertical.  Il  y  a 
dans  le  lac  une  circulation  compliquée  et  irrégulière  qui  doit  tendre 
à  en  mélanger  les  eaux.  D'une  autre  part  la  diffusion  doit  tendre  à 
égaliser  la  composition  chimique  des  couches  voisines  ;  celle  qui  est 
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plus  concentrée  livre  une  partie  de  ses  substances  dissoutes  à  celle  qui 
l'est  le  moins. 

Il  semble  que  ces  phénomènes  doivent  mélanger  entièrement  la 
masse  du  lac  et  amener  ses  eaux  à  une  composition  uniforme.  Et  cela 
parait  d'autant  plus  probable  que,  en  somme,  le  Léman  représente  un 
bassin  de  très  faible  profondeur.  Nous  avons  vu  (*)  que  la  profondeur 
maximale  du  lac  n'est  que  le  V«»*^  de  sa  plus  grande  largeur,  que 
le  V287C  (Je  sa  longueur;  si  Ton  faisait  à  l'échelle  du  1  :  100000e,  un 
modèle  exact  du  lac,  sa  profondeur  ne  serait  que  de  3  millimètres  ;  ce 
serait  l'épaisseur  d'une  lame  d'eau  répandue  librement  sur  une  table 
de  marbre.  A  première  vue,  dans  de  telles  conditions,  les  mélanges 
doivent  être,  semble-t-il,  très  actifs.  Ces  eaux  si  diftérentes,  qu'amènent 
les  divers  affluents  et  la  pluie,  doivent  se  pénétrer  en  une  masse  uni- 
forme, et  les  faibles  altérations  qu'y  peuvent  apporter  l'évaporation  et 
les  précipitations  chimiques  et  biologiques  doivent  disparaître  ou  être 
inappréciables.  J'avoue  que  jusqu'à  présent  j'ai  cru  à  l'uniformité  pres- 
que absolue  des  eaux  de  la  masse  entière  du  lac,  et  j'attribuais  les 
différences  signalées  par  les  chimistes  à  des  erreurs  d'analyse. 

Mais  en  discutant  plus  attentivement  les  faits  et  les  chiflres,  je  suis 
arrivé  à  modifier  complètement  cette  appréciation,  et  j'airive  actuelle- 
ment à  des  conclusions  tout  opposées. 

Je  constate  tout  d'abord  que  les  différences  que  présentent  les  élu- 
des faites  par  le  même  auteur  dépassent,  et  de  beaucoup,  les  erreurs 
possibles  de  l'analyse.  Donc,  en  réalité,  il  y  a  des  diflérences  locales  et 
générales  dans  la  composition  de  l'eau.  Cela  étant,  les  préjugés  théo- 
riques doivent  s'incliner  devant  l'inflexibilité  des  faits. 

En  second  lieu,  je  viens  de  bien  constater  que  l'alimentation  par  la 
pluie  et  par  les  affluents  amène  dans  le  lac  des  masses  d'eau  de  teneur 
fort  différente  qui  sont  versées,  la  pluie  à  la  surface  du  lac,  les  eaux 
des  rivières  dans  des  régions  localisées  près  de  l'embouchure  des 
affluents  ou  dans  les  grands  fonds  du  lac.  Par  l'alimentation  du  lac  il  y 
a  juxtaposition  de  masses  d'eau  différentes  ;  jusqu'à  ce  que  le  mélange 
soit  opéré,  la  composition  du  lac  ne  peut  être  uniforme.  —  Je  laisse  de 
côté  les  altérations  subies  par  l'eau  pendant  son  séjour  dans  le  lac  ; 
môme  celles  qui  proviennent  de  l'évaporation  doivent  être  excessive- 
ment faibles. 

(*)  T.  I,  p.  59. 
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En  troisième  lieu,  si  je  discute  les  actions  de  mélange,  je  dois  recon- 
naître que  leur  effet  ne  peut  être  ni  si  prompt,  ni  si  efficace  que  nous 
l'avons  pensé  jusqu'à  présent. 

La  diffusion  entre  des  masses  d'eau  de  composition  différente 
s'opère  très  énergiquement  et  rapidement  dans  un  vase  d'expérience 
de  petite  taille  ;  mais  dans  un  bassin  qui  mesure  des  centaines  de 
mètres  de  profondeur,  et  des  dizaines  de  kilomètres  d'étendue,  ces 
réactions  de  molécule  à  molécule  peuvent  être  négligées.  Dans  le  plan 
limite  entre  deux  masses  d'eau  différentes  la  diffusion  peut  être  active 
et  d'effet  utile  ;  mais  si  la  masse  d'eau  a  des  dizaines  et  des  centai- 
nes de  mètres  d'épaisseur  ou  de  largeur,  les  parties  centrales  ne  réa- 
giront qu'au  bout  d'un  temps  relativement  long. 

Les  courants  mécaniques  dus  aux  vents  font-ils  un  mélange  bien 
intime  des  eaux  en  présence?  Oui,  s'il  s'agit  de  la  couche  supérieure, 
brassée  par  les  vagues  dans  une  grande  tempête  ;  mais  cette  couche 
ainsi  tourmentée  ne  dépasse  pas  un  ou  deux  mètres  d^épaisseur.  Oui, 
s'il  s'agit  des  eaux  littorales' à  la  côte  sous  le  vent,  battues  par  les 
vagues  qui  viennent  rouler  sur  une  plage  ou  se  heurter  contre  une 
muraille  rocheuse  ;  mais  cette  zone  ne  dépasse  pas  quelques  centaines 
de  mètres  de  largeur.  Quant  aux  courants  de  révolution  interne  déve- 
loppés par  les  vents,  courant  d'aller  superliciel,  courant  de  retour  pro- 
fond, dans  les  plans  limites  entre  la  couche  en  mouvement  et  la  cou- 
che immobile,  il  se  détermine  certainement  des  remous  qui  font  des 
mélanges.  Mais  cette  action  se  borne  à  une  couche  peu  épaisse,  la 
grande  masse  des  eaux  subit  un  transport  d'ensemble  sans  mélange 
appréciable. 

Il  en  est  de  même  des  courants  mécaniques  dus  aux  variations 
locales  de  la  pi*ession  atmosphérique 

Les  courants  thermiques  sont  très  probablement,  eux  aussi,  des 
courants  d'ensemble;  les  déplacements  provoqués  par  les  change- 
ments de  densité  de  l'eau  qui  se  refroidit  ou  se  réchauffe,  se  font  par 
grandes  masses  et  non  par  filets  isolés  ;  il  y  a  révolution  générale  et 
non  mélange  moléculaire  (V.  p.  277). 

11  me  paraît  probable  que  les  masses  d'eau  restent  longtemps  dis- 
tinctes, et  gardent  leur  caractère  individuel  pendant  des  heures,  des 
jours,  des  semaines  ;  que,  à  moins  de  circonstances  exceptionnelles, 
ce  n'est  qu'au  bout  d'un  temps  fort  long  qu'elles  se  mélangent  avec 
les  couches  ambiantes.  Ce  mélange  s'opérera  finalement,  cela  va  sans 
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dire  ;  au  bout  de  quelques  semaines,  mois  ou  années,  Teau  versée  par 
un  affluent  ou  tombée  en  pluie  se  perdra  dans  la  masse  indéfinie  du 
lac  ;  mais  ce  procès  ne  sera  achevé  qu'après  un  temps  probablement 
fort  long,  beaucoup  plus  long  que  celui  que  nous  avons  admis  jusqu'à 
présent. 

Je  me  figure  par  exemple  que  Teau  du  Rhône  d'été,  descendue  au 
fond  du  lac,  étalée  sur  la  plaine  centrale,  y  séjournera  fort  longtemps 
avec  ses  caractères  propres,  avant  de  se  confondre  par  mélange  avec 
la  grande  masse  du  lac.  Ce  serait  une  jolie  surprise  pour  nos  chimis- 
tes analystes  s'ils  parvenaient  à  en  déceler  la  présence. 

Incapables  que  nous  sommes  de  pénétrer  dans  les  profondeurs  du 
lac,  nous  ne  voyons  que  la  surface,  et  dans  cette  surface  nous  ne  pou- 
vons distinguer  à  l'œil  les  eaux  de  composition  différente.  D  est  cepen- 
dant certaines  circonstances  oti  nous  arrivons  à  reconnaître  ces  mas- 
ses d'eau  à  caractères  individuels.  J'ai  raconté,  page  280,  l'étrange 
apparence  des  eaux  côtières  de  la  rive  nord  du  lac  quand  les  courants 
de  retour  de  la  bise  amènent  à  la  surface  les  eaux  opalinisées  par 
les  troublons  du  Rhône.  —  Lorsque  les  eaux  sales  du  Rhône  ou  d'un 
affluent  débordé  se  sont  versées  à  la  surface  du  lac,  on  voit,  pendant 
bien  des  jours  parfois,  le  lac  bigarré  par  des  taches  verdâtres  qui  se 
promènent  à  distance,  entraînées  par  le  jeu  des  courants  ;  de  la  hauteur 
des  monts  de  La  Vaux,  de  Glyon  ou  de  Naye,  on  jouit  souvent  de  ce 
spectacle.  —  Dans  mes  notes  sur  la  couleur  du  lac,  je  trouve  le  fait 
suivant  :  Le  23  mai  1886,  un  fort  orage  de  pluie  sur  Lausanne  avait 
gonflé  le  Flon  qui  avait  charrié  dans  le  lac  de  grandes  masses  d^eau 
sale.  Le  25  mai,  je  naviguais  au  large  avec  Hôrnlimann  sur  le  Sœideur  ; 
nous  trouvâmes  le  soir,  jusqu'à  un  kilomètre  au  large  d'Ouchy,  une 
grande  étendue  d'eau  opaline  verdâtre  dont  je  fixai  la  teinte  avec  mes 
crayons  de  pastel;  j'inscrivis  que  l'eau  avait  en  ce  point-là  la  couleur 
du  lac  des  Quatre-Cantons.  Le  l^^r  juin,  soit  9  jours  après  l'orage  du 
23  mai,  en  passant  en  bateau  à  vapeur  d'Ouchy  à  Morges,  je  retrouvai 
encore  une  de  ces  masses  d'eau  verte  très  distincte  et  très  nettement 
caractérisée. 

Cela  étant  ainsi,  nous  avons  l'explication  fort  simple  des  différences 
très  notables  que  nous  constatons  dans  les  analyses  d'eau  du  lac  faites 
par  le  même  chimiste.  Le  lac  est  formé  par  lajuxtaposition  d'une  foule 
de  masses  d'eaux  différentes  qui  ne  se  pénètrent  et  ne  se  mélangent 
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que  petit  à  petit.  Chaque  prise  d'eau  peut  donner  un  résultat  différent 
de  la  prise  voisine. 

Il  paraît  probable  que  le  mélange  s'opère  de  plus  en  plus  à  mesure 
que  l'on  avance  en  descendant  le  cours  du  lac.  Les  grandes  causes 
d'altération  sont  les  masses  d'eau  apportées  par  les  affluents  ;  les  plus 
importantes  sont  le  Rhône,  la  Drance,  la  Venoge,  qui  se  versent  dans 
le  Grand-lac,  la  Promenthouse  à  l'entrée  du  Petit-lac  ;  les  eaux 
alourdies  par  la  charge  d'alluvion  des  trois  premiers  affluents  s'accu- 
mulent au  fond  de  la  cuvette  de  la  plaine  centrale.  Dans  le  Petit-lac 
il  n'y  a  comme  cause  d'altérations  que  la  Promenthouse  et  quelques 
petits  ruisseaux  sans  importance.  Quant  à  Teau  lacustre  qui  arrive  au 
détroit  de  Promenthoux  pour  s'écouler  vers  Genève,  il  est  probable 
que  pendant  son  long  séjour  dans  le  Grand-lac,  un  mélange  plus  ou 
moins  parfait  a  dû  s'opérer.  Je  suis  donc  disposé  à  croire  que  l'eau  est 
beaucoup  plus  uniforme  dans  le  Petit-lac  que  dans  le  Grand-lac, 
à  Genève  plus  que  partout  ailleurs.  Ce  serait  conforme  au  fait 
que  les  plus  grandes  divergences  dans  les  séries  de  résultats  d'un 
même  auteur  nous  viennent  des  analyses  Chuard  et  Seiler  qui 
ont  pris  leur  eau  devant  Ouchy  (analyses  N»»  23  à  33  et  N«  47), 
tandis  que  la  plupart  des  autres  séries  ont  été  levées  dans  la  rade  de 
Genève. 

Il  y  a  là,  ce  me  semble,  sujet  à  de  nouvelles  recherches  qui  amène- 
ront sans  doute  à  des  constatations  intéressantes  ;  nous  nous  permet- 
trons de  les  recommander  à  nos  amis  les  chimistes  qui  peuvent  dis- 
poser de  temps  et  de  patience.  Nous  aurons  du  reste  à  revenir  sur 
ces  questions  quand  nous  discuterons  bientôt  les  recherches  de 
Gh.  de  Marignac  sur  les  matières  organiques  dissoutes  dans  l'eau  de 
Genève. 

J'ai  cru  avoir  trouvé  la  preuve  de  ces  différences  systématiques 
régionales  dans  la  composition  de  l'eau  du  Léman.  Les  analyses  N^s  4^ 
à  4^  de  M.  H.  De  Crousaz  montraient  une  diminution  frappante  du 
résidu  sec  à  mesure  que  la  prise  d'eau  était  plus  aval  sur  la  longueur 
du  lac.  Les  chiffres  variaient  de  230"fe'  par  litre  près  de  Villeneuve,  à 
160°»e  dans  le  Petit-lac.  Pour  vérifier  ce  fait,  MM.  Ghuard  et  Jaccard 
ont  eu  l'obligeance  de  répéter  des  analyses  comparatives  sur  de  l'eau 
que  j'avais  puisée  le  24  mai  1894  dans  les  diverses  régions  du  lac 
(analyses  N^s  34  à  4i)  ;  les  quantités  du  résidu  solide  ont  varié  de  176 
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à  188'"?  ;  mais  cette  variation  n'a  point  été  systématique  et  n'a  point 
progressé  régulièrement  suivant  la  position  de  la  prise  d'eau  sur  Taxe 
du  lac.  l^e  fait  indiqué  par  les  analyses  de  M.  De  Crousaz  ne  se  con- 
firme donc  pas,  du  moins  dans  la  saison  du  printemps. 


V.  matières  dissoutes  dans  Teaii  du  lac. 


1<'  Matières  minérales. 

Au  sujet  de  la  composition  chimique  des  eaux  du  lac,  nous  ferons 
les  remarques  suivantes  : 

a.  La  teneur  en  matières  dissoutes  175"»*?  est  loin  d'être  le  maximum 
connu  qui  s'élève  à  200,  250,  300"»fc'  pour  d'autres  eaux  lacustres,  eaux 
de  lacs  d'eau  douce,  cela  va  sans  dire,  eaux  de  lacs  à  émissaire  per- 
manent. Mais  elle  est  beaucoup  plus  forte  que  celle  des  lacs  des 
régions  granitiques  dont  la  teneur  ne  s'élève  qu'à  20  et  80™?.  (^) 

h,  La  teneur  en  carbonate  terreux,  carbonates  de  chaux  et  de 
magnésie,  95^;?,  est  assez  forte.  Elle  s'explique  facilement  par  la  nature 
calcaire,  et  parfois  dolomitique  d'une  notable  partie  du  bassin  d'ali- 
mentation du  Léman,  chaîne  des  Alpes  bernoises-valaisannes,  Hautes" 
Alpes  calcaires,  Préalpes  vaudoises  et  chablaisiennes,  plateau  molas- 
sique,  Jura  vaudois. 

c.  La  teneur  en  sulfates  64"^»,  sulfate  de  chaux  en  particulier,  est 
considérable.  Elle  est  due  à  la  présence  de  gypse  dans  plusieurs  val- 
lées du  bassin  d'alimentation,  en  particulier  dans  la  grande  vallée  du 
Rhône  valaisan,  à  Bex,  à  Armoy  dans  la  vallée  de  la  Drance,  etc.  Ces 
gisements  sont  peu  considérables  comparés  à  l'immense  étendue  des 
roches  carbonatées  ;  mais  la  solubilité  du  gypse  étant  beaucoup  plus 
grande,  une  très  forte  quantité  est  entraînée  par  l'eau  des  affluents. 

M.  A.  Delebecque,  dans  ses  analyses  récentes  (2)  a  montré  que  soit 
l'eau  du  Rhône  du  Valais,  soit  l'eau  de  la  Drance  contiennent,  suivant 


(')  Cf.  Analyses  de  MM.  Duparc  et  Delebecque  sur  les  eaux  des  lacs  du  plateau 
«entrai  de  France.  Archives  de  Genève,  XXVIII,  504.  1892. 

(*)  [Loc.  cit.  p.  594]. 


Nombre 
d'analyses. 

Résidu  Qse 
total. 

Sulfate  de 
chaux. 

i 

324">ir 

187  "»« 

6 

103 

37 

2 

447 

259 

1 

•282 

93 
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les  saisons,  du  tiers  à  la  moitié  de  leur  résidu  fixe  total  sous  forme  de 
sulfate  de  calcium.  Voici  le  résumé  de  ses  chiffres  : 

Saison. 

Rhône    janvier-février 

juin-août 
I>r«nce      janvier         , 
février 

Des  analyses  plus  complètes  des  eaux  du  Rhône  ont  donné  à 
M.  Delebecque  : 

Eaux  d'hiver.  Eaux  d'été. 

CaSO*  d83"'fe'  37™» 

CaCO»  91  41 

MgGO»  50  13 

Profitons  de  ces  chiffres  très  précis,  qui  indiquent  une  variation 
énorme  dans  la  teneur  en  sulfate  de  chaux  de  Taffluent  principal  du 
Léman,  pour  chercher  quel  peut  en  être  l'effet  sur  la  composition 
générale  du  lac.  Nous  avons  calculé  sur  les  mêmes  bases  que  notre 
calcul  de  la  page  596,  quel  est  le  transport  d'eau  du  Rhône  en  divisant 
l'année  en  deux  saisons  égales  de  six  mois  chacune.  Multiplions  ces 
chiffres  par  la  teneur  des  eaux  en  sulfate  de  chaux  et  nous  aurons  le 
transport  de  gypse  par  le  Rhône  dans  les  deux  saisons  : 

Débit  total  Teneur  en  gypse    Transport  total 

du  Rhône.        dissous  de  l'eau  du     par  le  Rhône 
Rhône  par  litre,    en  gypse  dissous. 
ÉTÉ.      Mai  à  octobre.      4.478.000  «»3  37  mg  265  000  ^e 

HIVER.  Novembre  à  avril.    978.000  183  178000 


différence.    .    .        87000 

Or  nous  avons  vu  (p.  587)  que  pour  faire  varier  d'un  milligramme 
par  litre  la  teneur  de  l'ensemble  de  l'eau  du  Léman  en  une 
substance  quelconque,  il  faut  un  apport  en  plus  ou  moins  de  89000 
tonnes.  Ici  nous  n'avons  une  diUérence  que  de  87  tonnes.  C'est  donc 
à  moins  d'un  millième  de  milligramme  par  litre  que  se  limite  la  variation 
générale  de  la  teneur  en  sulfate  de  chaux  des  eaux  du  lac  de  l'été  à 
l'hiver. 

De  même  que  le  Rhône  et  la  Drance,  les  souices  des  Préalpes 

39 
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vaudoises  contiennent  une  assez  forte  proportion  de  sulfate  de 
chaux  : 

Eaux  du  Pont  de  Pierre  (analyse  Risler)  474  ""ff 

Eaux  des  Avants  (analyse  J.  Brun)  147    C) 

La  proportion  relative  des  sulfates  est  donc  considérable  dans  les 
eaux  du  Léman  ;  si  leur  quantité  absolue  était  plus  grande,  on  classe- 
rait ces  eaux  dans  la  catégorie  des  eaux  séléniteuses. 

(i.  Outre  les  sels  minéraux  signalés  dans  les  analyses,  nous  avons  à 
indiquer  les  traces  d'acides  et  de  bases  azotées  qui  se  rapprochent  des 
substances  organiques,  à  savoir  : 

Les  acides  nitreux  et  nitrique.  Lossier  a  constaté  des  quantités  très 
faibles  de  nitrites  et  de  nitrates,  en  général  de  0.1  à  0.4»"^'  dans  un  seul 
cas,  analyse  N«  8,  i.6^«.  Gracbe  et  Guye  en  ont  trouvé  des  traces  seule- 
ment. Marignac  n'en  a  pas  trouvé  traces,  en  tous  cas  moins  de  1*"*-'. 

Chuard  et  Jaccard  en  indiquent  des  traces  dans  leurs  5  premières 
analyses  (N^s  ^23  à  i??),  des  quantités  allant  de  1.0  à  2.5'"k  d'acide 
nitreux  dans  leurs  analyses  (N"»  s?8  à  S:i).  Seiler  dans  ses  27  analyses 
trouve  zéro  d'acide  nitreux  et  de  très  faibles  traces  d'acide  azotique. 

Pour  l'ammoniaque,  Lossier  en  a  trouvé  8  fois  des  traces  : 

Analyse  n"    7  0.065  "'« 

10  traces 

11  0.019 

dans  les  deux  autres  analyses  :  zéro.  Marignac  n'a  pas  constaté  la 
présence  d'ammoniaque  ;  et  cependant  son  réactif  de  Nessler  révé- 
lait 0.1  "™e  d'ammoniaque  par  litre.  Les  analyses  d'eau  recueillie  devant 
Ouchy  ont  donné  à  MM.  Chuard  et  Jaccard  de  0.4  à  0.bT^e,  à  M.  Sei- 
ler zéro  d'ammoniaque. 

2o  Matières  organiques. 

Quant  aux  matières  organiques  dissoutes  dans  l'eau  du  Léman,  elles 
ont  donné  lieu  à  de  nombreuses  recherches  qui  aboutissent  toutes 
à  des  résultats  suffisamment  concordants.  Elles  ont  été  faites  par  la 
méthode  de  Kubel  qui  utilise  la  décoloration  du  pennanganate  de 
potassium  par  la  matière  organique  oxydable. 

(*)  Etude  sur  les  eaux  d'alimentation,  p.  66  à  71.  Lausanne  1881. 
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Je  connais  les  séries  d'expériences  suivantes  : 

i^  Lossier.  6  analyses,  N^s  7  à  ii,  de  janvier  à  mai  1877. 
2°  C.  Grœbe  et  Ph.  Guye.  22  analyses,  de  juin  à  décembre  1881.  (i) 
3«  C.  Hahn.  8  analyses,  de  décembre  1881  à  mai  1882.  («) 
4o  Ch.  Marignac.  282  analyses,  de  1882  à  1884.  (3) 
50  L.  Michaud.  2  analyses,  mars  1884.  (*) 

6»  Chuard  et  Jaccard.  11  analyses,  N«s  23  à  33,  février  et  mars  1893, 
janvier  1894. 

70  Seiler.  (N«  47)  27  analyses  à  diverses  époques  de  Tannée  1894. 

Les  cinq  premières  séries  ont  été  faites  sur  l'eau  du  lac  à  Genève, 
les  échantillons  étant  levés  soit  dans  la  rade,  soit  dans  le  port,  soit 
dans  les  canaux  du  service  hydraulique  de  Genève  qui  puisait  alors 
son  eau  dans  le  port,  au  milieu  du  courant.  Les  dernières  séries  ont 
été  faites  sur  de  l'eau  puisée  en  plein  lac,  devant  Ouchy. 

Les  résultats  de  ces  analyses  sont  assez  concordants  :  je  donnerai 
plus  bas  les  moyennes  tirées  de  la  série,  la  plus  abondante,  de  M.  de 
Marignac.  J'indique  la  quantité  de,  matière  organique  contenue  dans 
un  litre  d'eau  en  admettant  (ce  qui,  d'après  M.  de  Marignac,  est  encore 
trop  élevé)  que  le  permanganate  décolore  un  poids  quintuple  de 
matière  organique  : 


Date. 

Matière  organique 

Lossier 

30  janvier 

1887 

14.9  ^e 

21  avril 

— 

14.5 

31  mai 

— 

7.5 

Graebe  et  Guye 

24  juin 

1881 

15.1 

28    » 

— 

7.2 

10  juillet 

— 

11.2 

21      » 

— 

23.9 

29  septembre 

— 

16.2 

30         > 

— 

10.0 

10  octobre 

— 

6.4 

12  décembre 

— 

5.6 

(«)  Archives  de  Genève,  VII,  144.  1882. 
(*)  Journal  de  Genève,  1«'  juin  1882. 
P)  [Loc.  cit.,  p.  581]. 
(*)  Journal  Le  Genevois^  19  mars  1884. 
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G.  Hahn 


L.  Michaud 


Ch.  de  Marignac 


Ghuard  et  Jaccard 


Seiler 


Date. 

Matière  organique. 

25  décembre  1881 

8.8  ^fc' 

26  mai 

1882 

7.6 

mars 

1884 

5.9 

— 

— 

6.1 

moyenne  de  282  analyses 

5.5  ™w' 

maximum 

9.1 

minimum 

2.1 

27  février 

1893 

31.7 

6  mars 

— 

34.7 

21  avril 

— 

30.3 

— 

— 

38.5 

— 

— 

31.9 

20  janvier 

1894 

11.4 

— 

—    ■ 

8.6 

— 

— 

8.6 

— 

— 

7.2 

— 

— 

17.2 

— 

— 

8.6 

i  verses  1894 

maximum 

47  •»? 

— 

minimum 

7 

— 

moyenne 

2a 

Les  résultats  obtenus  par  chaque  auteur  sont,  dans  les  limites  du 
simple  au  triple,  assez  semblables  entr'eux.  Les  différences  entre  les 
séries  viennent  en  grande  partie  de  variantes  dans  la  méthode,  dans 
le  procédé  ou  dans  l'équation  pei'sonnelle  de  Texpérimentateur.  (*) 

La  plus  belle  série  d'expériences  a  été  faite  par  M.  Gh.  de  Marignac 


(*)  Il  vient  de  paraître,  trop  tard  pour  que  je  puisse  en  incorporer  les  résultats 
dans  mon  texte,  la  très  importante  et  très  intéressante  étude  de  M.  Léon  Massol, 
bactériologiste  à  la  Salubrité  de  Genève  :  Les  eaux  d'alimentation  de  la  ville  de 
Genève,  Genève  1894.  M.  Massol  a,  pendant  une  série  continue  de  22  mois,  de 
mars  18i32  à  décembre  1893,  étudié  entr'autres  les  eaux  de  la  rade  de  Genève.  Il  a, 
dans  295  jours  de  cette  période,  déterminé  la  quantité  de  matière  organique  conte- 
nue dans  l'eau  du  lac,  en  suivant  la  méthode  Albert-Lévy  (Annuaire  de  l'obser- 
vatoire de  Montsouris  pour  1894,  p.  287,  Paris  1894).  Je  tirerai  des  tableaux  de 
M.  Massol  les  valeurs  moyennes  et  extrêmes,  en  les  exprimant  comme  lui  en 
quantité  d'oxygène  emprunté  au  permanganate  de  potasse  pour  oxyder  la  matière 
organique  d'un  litre  d'eau.  A  côté  de  ces  chiffres,  pour  rester  fidèle  à  la  notation 
employée  dans  mon  étude,  je  les  traduis  en  les  quantités  de  matière  organique  que 
cela  représente,  en  admettant  que  l'oxygène  fourni  par  le  permangsuiate  est  le 
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et  poursuivie  pendant  plus  de  deux  ans,  de  mars  1882  à  juin  1884  ; 
les  résultats  généraux,  très  uniformes,  sont  les  suivants  : 

Le  maximum  obtenu  a  été  9.1  '"« 

le  minimum  2.1 

la  moyenne  générale  5.5 

Je  ne  veux  pas  copier  ici  l'ensemble  du  tableau  de  M.  Marignac,  ce 
qui  nous  entraînerait  trop  loin.  Je  veux  seulement  donner  une  idée  de 
Tordre  des  variations  qu'il  a  constatées  dans  la  teneur  des  matières 
organiques,  et  je  choisirai  mes  exemples  dans  deux  séries  d'une 
douzaine  d'expériences,  l'une  dans  la  période  où  les  eaux  étaient  le 
plus  riches,  l'autre  le  moins  riches  en  matières  organiques.  Je  multi- 
plie toujours  par  5  la  quantité  de  permanganate  nécessaire  pour 
l'oxydation,  de  manière  à  avoir  la  quantité  probable  des  matières 
organiques  dans  un  litre  d'eau  : 


forte  teneur. 

teneur  faible. 

4  octobre 

4883 

7.7  mg 

3  août  4882 

4.2  mB 

8      — 

7.7 

7    — 

3.5 

14      — 

8.4 

40   — 

2.8 

15      — 

8.4 

14   — 

2.1 

18      — 

8.4 

17    — 

5.2 

22      — 

8.4 

21    — 

3.1 

25      — 

9.4 

24   — 

3.5 

29      — 

8.4 

29   — 

3.5 

4  novembre 

8.4 

31    — 

4.2 

5       — 

7.7 

4  septembre 

3.5 

Il  y  a  des  variations  assez  bien  marquées,  variations  saisonnières 
irrégulières  :  pendant  certaines  séries  du  mois  la  quantité  était  plus 

1/4.5  du  poids  de  celui-ci,  et  que  le  permanganate  décolore  un  poids  quintuple  de 
matières  organiques. 

Oxygèie  absorbé  par  l'oxydatioa  latières  organiques  ooitonnes 

de  la  matière  organûiae.  dans  u  litre  d'eaa. 

Minimum  0.83  "tf  7.4  «s 

Maximum  0.81  18.2 

Moyenne  0.54  12.1 

La  variation  dans  la  teneur  en  matière  organique  de  Teau  est  relativement 
faible;  elle  ne  dépasse  guère  le  rapport  du  simple  au  double.  J'ajouterai  que,  dans 
les  résultats  de  M.  Massol,  il  y  a  une  indication  assez  nette  d'une  diminution  de 
la  quantité  de  matières  organiques  dans  les  eaux  d'été.  J'y  reviendrai  quand,  dana 
un  autre  volume,  je  traiterai  de  la  biologie  du  lac. 
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forte,  pendant  d'autres  moins  forte,  ainsi  que  l'indique  le  tableau 
suivant  des  moyennes  mensuelles: 


188i 

i883 

1884 

décembre 

4.8  mg 

6.6  »'e 

janvier 

7.7 

6.7 

février 

5.2 

6.6 

mars 

6.5  <»>-' 

4.5 

6.8 

avril 

6.9 

3.8 

6.1 

mai 

5.9 

4.3 

6.2 

juin 

5.9 

4.2 

6.6 

juillet 

5.0 

5.0 

aoiU 

3.6 

5.1 

septembre 

4.2 

5.6 

octobre 

3.5 

8.3 

novembre 

3.9 

7.6 

Si  je  groupe  ces  moyennes  mensuellas  d'après  les  saisons  j'obtiens  : 

hiver  6.5  "ff 

printemps  5.7 

été  5.0 

automne  5.5 

Mais  cette  variation  saisonnière  n'est  pas  régulière,  l'automne  de 
1882  a  donné  des  chifïres  beaucoup  moins  élevés  que  celui  de  1883  ; 
le  printemps  de  1883  des  chifïres  plus  faibles  que  ceux  de  1882  et  1884  ; 
le  printemps  de  1882  a  eu  des  chifïres  plus  forts  que  l'automne  de  la 
même  année,  tandis  qu'en  1883  c'était  l'inverse.  \f.  Marignac  ne  recon- 
naît pas  de  variation  annuelle  régulière. 

M.  Marignac  attribue  ces  variations  dans  la  matière  organique  à  la 
pluie.  Celle-ci,  en  lavant  l'air,  se  charge  de  matières  organiques  et  par 
conséquent  augmente  la  teneur  des  eaux  de  surface  ;  de  môme  les 
eaux  des  affluents  grossis  par  la  pluie  se  répandant  en  certaines 
saisons  à  la  surface  du  lac(*).  Pour  la  discussion  de  ces  variations  je 

(')  Je  me  permels  de  mettre  un  point  d'interrogation  à  cette  dernière  interpréta- 
tion. L'eau  des  affluents  est  en  g/méral,  par  leur  température,  plus  dense  que  celle 
de  la  surface  du  lac.  C'est  toujours  le  cas  lorsque  Taffluent  est  grossi  par  les  pluies 
ou  la  fonte  des  neiges  et  que  les  eaux  sont  salies  par  Talluvion  qu'elles  trans- 
portent. Dans  ce  cas  les  rivières  font  une  bataiUière  à  leur  entrée  dans  le  lac  (v.  T.  I, 
ù58  à  ;^86). 
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renvoie  le  lecteur  au  mémoire  original  du  savant  chimiste  genevois. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  ces  variations  et  de  leurs  causes,  je  constate 
que  la  quantité  de  matières  organiques  contenues  dans  le  lac  est 
faible.  En  moyenne,  dans  les  recherches  de  M.  Marignac,  elles  n'oxy- 
dent que  l.J'"»  de  permanganate  de  potassium.  Si  Ton  accepte  la 
notion,  généralement  admise,  que  le  permanganate  oxyde  un  poids 
quintuple  de  matières  organiques,  c'est  une  moyenne  de  b,b^e  de 
matières  organiques  que  contiennent  les  eaux  du  Léman,  étudiées  à 
Genève. 

Tandis  que  les  analyses  faites  par  la  méthode  de  Kubel  sur  les  eaux 
du  Petit-lac  à  Genève,  par  MM.  Lossier,  Grœbe  et  Guye,  Hahn, 
Michaud  et  Marignac  donnent  toutes  des  quantités  très  faibles  de  matiè- 
res organiques,  de5à24™Jf  par  litre,les  premières  analysesdeMM.  Chuard 
et  Jaccard  arrivent  à  des  chiffres  beaucoup  plus  forts;  les  eaux 
d'Ouchy,  au  printemps  de  1893,  contenaient  de  30  à  35°^&  de  matières 
organiques  (analyses  N«s  ^23  à  57);  les  analyses  de  janvier  1894  (N^s  5<s 
à  33)  restent,  il  est  vrai,  dans  les  limites  de  8  à  17»»»»'.  Les  analyses 
Seiler,  N«  47,  indiquent  une  variation  aussi  considérable. 

Ces  faits  sont  assez  conformes  avec  ce  que  j'ai  dit  plus  haut  de  la 
variabilité  probable  des  eaux  du  lac. 

Je  rapproche  de  ces  résultats  donnés  par  la  méthode  de  Kubel  les 
analyses  faites  par  la  méthode  des  pesées  directes  après  calcination 
pour  déterminer  la  quantité  des  matières  organiques  contenues  dans 
le  résidu  sec  de  l'eau.  Nous  avons  à  ce  point  de  vue  les  chiffres 
suivants  : 


Lossier        N°    7 

Genève 

30  janvier 

1887 

14.9  "'k' 

8 

— 

21  avril 

— 

14.5 

9 

— 

31  mai 

— 

7.5 

10 

— 

— 

— 

8.7 

11 

— 

— 

— 

H.2 

Chuard  et  Jaccard  28 

Ouchy 

27  février 

1893 

55 

24 

— 

6  mars 

— 

59 

25 

— 

21  avril 

— 

50 

26 

— 

— 

— 

51 

27 

— 

— 

— 

51 

28 

— 

20  janvier 

1894 

46 

2!) 

— 

— 

— 

45 
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Chuard  et  Jaccard  30 

Ouchy 

20 

janvier 

1894 

40  «e 

31 

— 

— 

— 

46 

32 

— 

— 

— 

38 

33 

— 

— 

— 

57 

34 

Genthod 

24 

mai 

— 

24 

35 

Crans 

— 

— 

32 

36 

Yvoire 

— 

— 

30 

37 

Thonon 

— 

— 

45 

38 

Evian 

— 

— 

25 

39 

St-Saphorin 

— 

— 

4 

40 

Ghillon 

— 

— 

30 

41 

Bouveret 

— 

— 

27 

Les  pesées  directes  donnent  toutes  des  quantités  notablement  plus 
grandes  de  matières  organiques  que  la  méthode  de  Toxydation  par  le 
permanganate  de  potassium  (^).  Faut-il  attribuer  cette  différence  à  l'eau 
de  composition  qui  n'aurait  pas  été  suffisamment  éliminée  dans  la 
dessication  première  du  résidu  ?  ou  bien  est-elle  due  à  la  nature  des 
matières  organiques  ? 

Quelle  est  la  nature  de  ces  matières  organiques  de  Teau  du  lac  V 
Cette  question  n'a  pa<<  encore  été  suffisamment  étudiée.  Toutes  les 
substances  azotées,  tous  les  hydrocarbures  sont  facilement  oxydables 
par  le  permanganate  de  potassium  ;  tous  sont  donc  indistinctement 
révélés  par  ce  réactif.  De  même,  ce  ne  sont  pas  seulement  les  matières 
dissoutes,  mais  encore  les  matières  en  suspension,  si  elles  sont  suffi- 
samment réduites  en  volume,  qui  peuvent  réagir  sous  l'action  du 
permanganate  ;  les  poussièras  organiques,  les  microbes,  les  microzoai- 
res  et  les  microphytes  sont  de  la  matière  organique  oxydable  (-). 
Peut-être  doivent-ils  entrer  en  ligne  de  compte. 

Il  est  probable  que  la  nature  de  ces  matières  organiques  varie  dans 
le  temps  et  dans  l'espace,  dans  les  diverses  saisons,  dans  les  divBrses 
années  d'une  part,  d'autre  part  dans  les  diverses  régions  et  dans  les 

(^)  Les  analyses  Seiler,  N*  47,  arrivent  à  un  résultat  inverse.  Par  le  caméléon 
il  a  trouvé  une  moj'^enne  de  28"!'  par  la  pesée  directe  18™9,  avec  extrêmes  de  2 
à  40"  0. 

(^)  Mlle  C.  SchipilofT,  en  purifiant  les  eaux  infectes  par  le  permanganate  de 
potasse  et  de  soude,  a  montré  l'action  de  ces  sels  sur  les  microbes  et  germes  orga- 
niques. L'eau  ainsi  trait"e  est  stérilisée  :  Jonc  les  microbes  sont  tués  par  oxyda- 
tion. (Archives  de  Genève,  XXIX,  99.  1898). 
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diverees  couches  du  lac  ;  il  est  probable  que  les  conditions  variables 
de  Talimentation  du  lac  par  des  affluents  nombreux  et  à  variations 
considérables,  que  les  conditions  variables  du  développement  de  la 
vie  animale  et  végétale,  des  phénomènes  de  putréfaction,  de  fermen- 
tation et  d'oxydation  régissent  cette  variabilité  en  teneur  de  matières 
organiques  ;  il  est  probable  enfin  que  les  conditions  météorologiques 
de  la  saison  y  ont  aussi  leur  influence.  Arrivera-t-on  jamais  à 
démêler  ces  facteure  dans  un  produit  dont  la  variation  est  d'un  ordre 
aussi  faible  ? 

Il  est  d'une  autre  part  probable  que  ces  divei'ses  actions  se  compen- 
sent, se  neutralisent  dans  l'énorme  volume  des  eaux  du  Léman, 
comme  nous  l'avons  vu  pour  la  composition  de  l'eau  en  matières 
inorganiques  dissoutes  ;  que  la  matière  organique  dissoute  dans 
l'ensemble  de  l'eau  de  ce  vaste  bassin  est  arrivée,  pour  sa  proportion, 
à  un  état  général  d'équilibre  et  de  constance  que  ne  peuvent  modifier 
les  apports  accidentels,  insignifiants  en  regard  de  la  masse  totale  du 
lac.  Rappelons-nous  que  pour  augmenter  d'un  milligramme  par  litre  la 
proportion  d'une  substance  quelconque  dans  l'eau  du  Léman,  il  faut 
un  apport  extraordinaire  de  89000  tonnes  de  cette  substance. 

Je  serais  donc  disposé  à  croire  à  la  constance  générale  de  la  compo- 
sition de  l'eau  du  lac  en  matières  organiques,  quitte  à  admettre  de 
légères  modifications  locales  ou  saisonnières  sous  l'influence  de 
l'apport  par  les  affluents  et  des  variations  de  la  population  animale  et 
végétale  ;  peut-être  aussi  de  légères  différences  dans  la  composition 
des  eaux  profondes  qui  sont  souvent  reléguées  pendant  de  longs  mois 
loin  de  la  surface  et  de  ses  actions  modificatrices  admissibles.  Je 
crois  à  la  constance  relative  de  la  grande  masse  des  eaux  du  lac 
représentée  par  les  couches  moyennes,  à  la  variabilité  relative  de  ses 
couches  superficielles  et  très  profondes. 

30  Gaz  dissous, 

La  quantité  des  gaz  dissous  dans  l'eau  du  lac  nous  est  donnée 
par  quelques-unes  des  analyses  que  nous  avons  citées.  Nous  ne 
nous  occuperons  d'abord  que  des  eaux  de  surface,  renvoyant  à 
une  discussion  ultérieure  ce  qui  touche  aux  gaz  de  l'eau  des  pro- 
fondeurs. 
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Voici  les  chiffres  ordonnés  par  ordre  des  températures  de  Teau  : 


6 

Auteurs 
Risler 

Tempé- 
rature 

19.6" 

Oxygène 
6.80 

Azote 
11.87 

Acide 
carbonique 

2.88 

SOMMES 
0-|-N       o+nJ-co* 

18.7        21.6 

10 

Lossier 

10.0 

5.62 

13.87 

12.04 

19.3 

31.3 

8 

id. 

9.7 

9.50 

17.35 

9.90 

26.8 

:36.7 

9 

id. 

9.5 

498 

13.71 

12.52 

18.7 

31.2 

:j 

Deville 

8.7 

8.4 

18.4 

8.0 

26.8 

34.8 

7 

Lossier 

6.6 

10.38 

17.6 

4.61 

27.5 

32.1 

4 

Michaud 

9 

9.0 

15.5 

9.7 

24.5 

34.2 

Les  résultats  sont  trop  discordants  pour  que  nous  puissions  en  tirer 
grand'chose. 
La  moyenne  de  ces  diverses  analyses  des  gaz  dissous  est  : 

Oxygène  7.8'-»»» 

Azote  15.4 

Acide  carbonique  8.7 

Somme  d'azote  et  oxygène  23.2 

Somme  totale  de  gaz  dissous  31.9 

L'eau  de  la  surface  est  en  rapport  tellement  intime  avec  Tair 
atmosphérique  que  nous  devons  la  croire  saturée.  C'est  ce  qui  semble, 
en  eff'et,  avoir  lieu,  pour  autant  que  nous  pouvons  en  juger,  au  milieu 
des  divergences  des  diverses  analyses.  D'après  la  formule  de  Bunsen, 
l'eau  pure  en  contact  avec  l'air  atmosphérique,  sous  une  pression  de 
730"»!"  de  mercure  (pression  moyenne  à  la  surface  du  Léman),  con- 
tiendrait à  saturation,  en  centimètres  cubes  de  gaz  dans  un  litre  : 


5o 

Oxvgène. 
7.3 

Azote. 
13.6 

Acide  carbonique. 
0.6 

10 

6.5 

12.2 

0.5 

20 

5.7 

10.7 

0.3 

.  En  comparant  ces  chiffres  avec  les  résultats  moyens  des  analyses, 
je  constate  que  ces  dernières  indiqueraient  un  état  de  saturation  et 
souvent  de  sursaturation  pour  l'oxygène  et  pour  l'azote,  et  un  excès 
énorme  pour  l'acide  carbonique.  Nous  allons  revenir  sur  cette 
question. 
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VI.  Eau  deis  profondenrs. 

La  composition  que  nous  avons  reconnue  à  l'eau  de  surface  se 
maintient-elle  dans  les  prolondeurs  du  lac,  ou  bien  varie-t-elle,  et  de 
quelle  manière  ? 

Les  mômes  considérations  générales  que  nous  avons  exposées  au 
sujet  des  variations  locales  des  eaux  du  lac  sont  ici  encore  parfaite- 
ment valables.  En  attendant  que  des  analyses  comparées  aient  jugé  la 
question,  je  crois  pouvoir  l'apprécier  comme  suit.  La  grande  masse 
des  eaux  du  lac,  les  couches  moyennes,  doivent  être  de  composition 
relativement  uniforme;  elles  ne  reçoivent  directement,  en  effet, 
aucune  des  eaux  pluviales  et  fluviatiles  qui  diffèrent  notablement  des 
eaux  lacustres  ;  c'est  par  convection  mécanique  et  thermique  que  les 
eaux  profondes  et  les  eaux  superficielles  arrivent  dans  les  couches 
moyennes  ;  les  actions  de  mélange  ont  donc  l'occasion  de  se  mani- 
fester à  loisir.  Au  contraire,  les  couches  supérieures  et  les  couches 
inférieures  du  lac,  les  eaux  de  surface  et  les  eaux  de  grands  fonds 
doivent  être  le  plus  différentes;  les  eaux  de  surface  reçoivent  directe- 
ment la  pluie  et  les  eaux  légères  des  affluents  qui  s'y  déversent,  en 
des  points  différents,  disséminés  sur  le  contour  des  côtes;  les  eaux  des 
grands  fonds  reçoivent  directement  les  eaux  lourdes  des  affluents  qui 
y  viennent  converger,  et  s'y  étalent  en  se  stratifiant  en  ordre  de  den- 
sité. Ordinairement,  dans  ces  couches  profondes,  la  diffusion  inter- 
vient pour  y  produire  des  effets  de  mélange  ;  exceptionnellement  un 
ouragan  violent,  comme  celui  du  20  février  1879  (v.  p.  282),  va  remuer 
ces  grands  fonds  par  le  courant  de  retour  du  vent  ;  ou  bien  un  grand 
hiver,  comme  nous  l'avons  vu  (p.  356),  amène  une  circulation  d'ori- 
gine thermique  qui  fait  descendre  les  eaux  de  surface  jusque  sur  le 
plafond  du  lac.  Daps  les  grands  fonds,  les  actions  de  mélange  sont 
donc  ordinairement  très  lentes  ;  les  cas  où  elles  deviennent  fortes  sont 
très  rares.  Il  est  donc  probable  que  les  eaux  lourdes  des  affluents, 
notablement  différentes  des  eaux  lacustres,  y  stationnent  longtemps 
avant  de  se  confondre  dans  la  masse  relativement  uniforme  des  eaux 
moyennes  du  lac. 

La  seule  analyse  complète  que  nous  ayons  des  eaux  profondes  est 
celle  de  M.  Brandenbourg  (N«  iS),  faite  sur  de  l'eau  que  j'avais 
pri.se  moi-même  à  250"^  de  profondeur,  c'est-à-dire  à  60»°  encore 
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au-dessus  de  la  plaine  centrale  du  lac.  Elle  ne  diflFère  pas  trop  de;;? 
résultats  des  autres  auteurs.  Mais  une  comparaison  utile  n'est  possible 
qu'entre  les  diverses  analyses  du  môme  auteur;  nous  devons  donc 
attendre  que  ce  travail  soit  repris  par  nos  amis  qui  étudient  actuelle- 
ment avec  ardeur  les  problèmes  intéressants  de  la  chimie  du  lac. 

Dans  cet  ordre  de  faits,  M.  A.  Deiebecque  vient  de  publier  (>)  les 
résultats  très  intéressants  d'analyses  comparatives  qu'il  a  exécutées 
sur  des  lacs  français  appartenant  à  des  régions  fort  diverses  :  lacs 
d'Annecy,  d'Aiguebelette  et  de  la  Girotte  (Savoie),  lacs  de  Nantua,  de 
St-Point  et  de  Remoray  (Jura  français),  lac  du  Grozet  (Isère).  Contrai- 
rement à  ce  qui  était  admis  jusqu'à  présent,  et  conformément  à  ce 
que  je  viens  d'exposer,  il  a  trouvé  une  variation  importante  entre  les 
eaux  de  la  surface  et  celles  des  couches  profondes.  Voici  quelqua*?- 
uns  des  chiffres  qu'il  a  obtenus  pour  le  résidu  fixe  de  ces  eaux  :  (*) 


Profondeur. 

Eau  de  surface. 

Eau  profonde. 

Différence 

Annecy 

65" 

188 '"S 

157  '»« 

19 -ne 

Aiguebelette 

71 

114 

160 

46 

Nantua 

43 

154 

190 

36 

St-Point 

40 

15'2 

182 

30 

Remoray 

27 

160 

205 

45 

Crozet 

37 

37 

2^ 

10 

La  Girotte  P) 

90 

68 

520 

452 

Dans  tous  ces  lacs,  les  eaux  de  surface  sont  moins  chargées  de 
matières  dissoutes  que  les  eaux  profondes.  La  différence  est  au  maxi- 
mum dans  le  lac  de  la  Girotte,  où  M.  Deiebecque  avait  déjà  aupara- 
vant indiqué  la  probabilité  d'une  alimentation  profonde  du  lac  par  des 
sources  thermales,  fortement  minéralisées.  Pour  les  autres  lacs,  il 
pense,  avec  M.  Duparc,  que  la  différence  provient  d'une  «  absorption 
de  matière,  et  principalement  de  carbonate  de  chajjx,  par  la  vie  orga- 
nique, plus  intense  à  la  surface  que  dans  les  profondeurs.  >  Dans  sa 
note  de  décembre  1893,  M.  Deiebecque  étend  sa  proposition  au 
Léman:  «  D'après  les  recherches  toutes  récentesquej'aifaites,dit-il,reau 

0)  C.  R.  Acad.  des  sciences  de  Paris,  20  novembre  1893. 

(*)  Los  prises  d'eau  ont  été  faites  pour  les  lacs  d'Annecy,  d'Aiguebelett«  et  du 
Crozet,  en  juillet  et  en  août;  celles  des  lacs  de  Nantua,  de  St-Point  et  de  Remoray, 
en  octobre  1893;  celle  du  lac  de  la  Girotte,  en  septembre  189*2. 

O  C.  R.  Acad.  .se.  Paris,  27  mars  1893. 


EAU   DES   PROFONDEURS  621 

du  Léman  n*a  pas  une  composition  uniforme.  Cette  composition  varie 
suivant  la  profondeur,  et  probablement  aussi  suivant  la  saison.  »  Nous 
attendons,  avec  impatience,  les  recherches  que  nous  promet  le  savant 
ingénieur,  recherches  qui  compléteront  et  expliqueront  sa  découverte. 

Nous  ne  savons  absolument  rien  sur  les  matières  organiques 
contenues  dans  l'eau  des  profondeurs.  Aucun  de  nos  chimistes  ne 
s'en  est  encore  occupé. 

Les  gaz  dissous  par  Teau  des  diverses  couches  superposées 
dans  le  lac  doivent  nous  occuper  très  sérieusement.  En  effet,  tandis 
que  la  dissolution  des  sels  et  substances  fixes  n'est  pas  sensiblement 
influencée  par  la  pression,  celle-ci  joue  un  rôle  considérable  dans  la 
dissolution  des  gaz.  La  teneur  en  substances  fixes  peut  être  uniforme 
dans  toute  l'épaisseur  du  lac;  celle  des  gaz  dissous  peut  être  fort 
variable  suivant  la  profondeur  considérée,  en  raison  des  variations  de 
la  pression. 

Au  sujet  des  gaz  dissous  dans  l'eau  des  profondeurs,  nous  avons 
d'abord  les  résultats  obtenus  par  M.  Brandenburg  que  nous  venons 
d'indiquer  dans  l'analyse  N»  i2  faite  sur  de  l'eau  puisée,  par  moi- 
même,  à  200^  de  profondeur  devant  Morges,  le  1*^^'  avril  1876,  tempé- 
rature de  l'eau  5.6».  Il  a  trouvé  les  quantités  de  gaz,  réduites  à  0»  et  à 
760'"'"  de  mercure,  en  centimètres  cubes  par  litres  :  (^) 

Oxygène  2.3  <^"* 

Azote  7.7 

Acide  carbonique  20.6 

Ces  résultats  diffèrent  trop,  soit  des  chiffres  précédemment  donnés, 
soit  de  ceux  que  nous  allons  indiquer,  pour  que  nous  les  acceptions 
sans  confirmation.  M.  Brandenburg  lui-même  a  réclamé  ce  contrôle. 

Nous  devons  à  M.  le  D^  J.  Walter,  chimiste  cantonal,  à  Soleure,  une 
série  très  intéressante  d'analyses  des  gaz  contenus  dans  l'eau  du  lac, 
à  différentes  profondeurs  (2).  Il  Ta  extraite,  en  ma  faveur,  d'un  travail 
d'ensemble  sur  la  composition  chimique  des  eaux  du  lac  Léman,  tra- 
vail dont  la  publication  se  fait  trop  longtemps  attendre.  Cette  série  se 
rapporte  à  de  l'eau  que  nous  avons  puisée,  le  30  novembre  1880, 
devant  Ouchy,  à  l'aide  d'une  bouteille  (■*)  de  l'invention  de  M.  Walter. 

0)  Bull.  s.  V.  S.  N.  XVI,  156,  Lausanne,  1880. 

P)  F.- A.  Forel.  Faune  profonde  des  lacs  suisses,  p.  44.  Bâle,  1885. 

(3)  qui  glt,  hélas  î  actuellement  au  fond  du  lac  de  Remoray. 
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Voici  les  quantités  (ju'il  a  reconnues,  exprimées  en  centimètres 
cubes  de  gaz  par  litre  d*eau  : 


Muta» 

Tearéntin 

Oxygène 

Azote 

Acide 

SOMMES 

carbonique 

O-j-N 

O-f-N  -f-Co* 

Oai 

9.10 

6.85 

14.96 

2.85 

21.8 

24.7 

m 

7.7 

7.46 

15.74 

2.90 

23.2 

26.1 

100 

5.5 

6.78 

15.0:J 

6.(54 

21.8 

28.4 

150 

4.9 

6.98 

14.61 

6,22 

21.6 

27.8 

200 

4.8 

7.(52 

15.88 

5.55 

23.5 

29.0 

:»o 

4.G 

7.08 

15.94 

5.28 

23.0 

28.3 

Ces  chiffres  venant  du  même  chimiste,  obtenus  par  la  même 
méthode,  sont  parfaitement  comparables.  Ils  nous  serviront  de  base 
pour  notre  discussion. 

Je  dois  cependant  avant  tout  faiie,des  réserves  sur  la  possibilité  de 
variations  saisonnières  et  annuelles,  ou  encore  accidentelles.  Ce  n'est 
que  lorsque  la  même  série  d'analyses  aura  été  répétée  plusieurs  fois 
que  nous  saurons  si  les  variations  indiquées  sont  constantes,  ou  si 
elles  ne  sont  que  fortuites  ou  locales. 

i»  L'eau  des  profondeurs  du  Léman  contient  les  mêmes  gaz  que 
l'eau  de  surface  ;  c'est  de  l'eau  aérée. 

2^  Elle  ne  contient  pas,  en  quantité  appréciable,  de  gaz  étrangers, 
des  gaz  méphytiques  ou  anormaux,  hydrogène  sulfuré,  hydrogène  car- 
buré, etc. 

30  Les  quantités  de  gaz  atmospliériques  des  eaux  profondes  sont  à 
peu  près  les  mêmes  ou,  si  Ton  veut,  dans  le  même  ordre  de  grandeur 
que  celles  des  eaux  de  surface  ;  les  eaux  profondes  seraient  saturées 
de  gaz  à  la  pression  atmosphérique  ordinaire  ;  mais  elles  ne  sont  pas 
saturées  à  la  pression  qui  règne  dans  les  couches  d'où  elles  provien- 
nent. Ce  point  est  intéressant  et  mérite  d'être  expliqué. 

Les  liquides  ont,  règle  générale,  un  pouvoir  de  dissolution  des  gaz 
proportionnel  à  la  pression.  Si  l'eau  pure  est  capable  de  dissoudre 
gpm*  d'oxygène  par  litre  à  la  pression  de  une  atmosphère,  elle  en  dis- 
soudra ()0  à  10  atmosphères,  ISO^*"»*  à  30  atmosphères.  Les  eaux  de  la 
couche  de  300™  dans  les  profondeurs  du  Léman  étant  sous  30  atmos- 
phères de  pression,  par  suite  de  la  charge  de  la  colonne  liquide  qui 
les  surmonte,  elles  sont  capables  de  dissoudre  30  fois  plus  de  gaz  que 
les  eaux  de  surface. 
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Et  cependant  elles  n'en  contiennent  pas  ces  quantités  considérables  ; 
elles  ne  font  point  ébullition  lorsque,  puisées  dans  les  profondeurs, 
elles  sont  amenées  par  la  bouteille  à  la  surface,  où  elles  sont  soumises 
à  une  pression  de  une  atmosphère  seulement,  ou  lorsque  les  courants 
verticaux  ascendants  des  grands  vents  les  ramènent  à  la  surface,  à  la 
côte  sur  le  vent  ;  tandis  que  les  eaux  de  surface,  dans  les  analyses 
Walter,  ne  contiennent  que  21  à  23^^»  (je  gaz  oxygène  et  azote  dissous 
par  litre,  les  eaux  profondes  en  renferment  de  même  21  à  23,  et  non 
pas  630  à  690*"»'.  Les  eaux  profondes  sont  légèrement  sursaturées 
quand  on  les  ramène  à  la  pression  de  la  surface,  mais  elles  sont  loin 
d'être  saturées  à  la  pression  qu'elles  subissent  dans  les  gr^Auds  fonds. 
Voici  la  raison  de  cette  anomalie  apparente  : 

Les  couches  profondes,  soumises  à  une  pression  considérable,  sont 
capables  de  dissoudre  une  plus  grande  quantité  de  gaz,  mais  elle  ne  se 
trouvent  pas  en  situation  d'en  recevoir  plus  que  les  couches  superfi- 
cielles. En  effet,  elles  ne  peuvent  recevoir  cet  excès  que  de  l'atmo- 
sphère, et  cela  de  deux  manières  : 

«.  Ou  bien  directement  lorsque  ces  couches  ont  été  en  rapport  avec 
la  surface  (l'eau  des  affluents  avant  qu'elle  fût  descendue  dans  les 
grands  fonds  par  le  mécanisme  que  nous  avons  étudié  ;  l'eau  de  la 
surface  qui  se  refroidit  en  hiver  et  descend  jusqu'à  la  couche  corres- 
pondant à  sa  nouvelle  densité  ;  l'eau  de  la  surface  qui  est  charriée 
dans  la  profondeur  par  la  révolution  des  courants  du  vent),  mais  alors 
ces  eaux  étaient  sous  la  pression  normale,  et  en  se  saturant,  elles  ne 
pouvaient  pas  gagner  plus  d'air  dissous  que  les  eaux  de  surface  dont 
elles  faisaient  partie. 

h.  Ou  bien  indirectement,  par  diffusion,  les  couches  de  surface  livrant 
aux  couches  intermédiaires,  qui  livrent  elles-mêmes  aux  couches  pro- 
fondes, les  gaz  qu'elles  prennent  à  l'atmosphère.  La  couche  de  sur- 
face peut  se  saturer  an  contact  de  l'air  et  obtenir  ainsi  ses  21  à  23'''"' 
d'air  par  litre  ;  la  couche  suivante,  si  elle  contient  moins  de  gaz  que 
cette  quantité,  peut  en  recevoir  par  diffusion  de  la  couche  de  surface. 
Mais  si  la  seconde  couche  est  déjà  aussi  riche  en  air  dissous  que  la 
première,  la  diffusion  ne  peut  plus  avoir  lieu,  et  quelque  capable  qu'elle 
soit  de  dissoudre  plus  de  gaz,  cette  couche  sous  pression  plus  forte 
ne  pourra  pas  recevoir  plus  de  gaz  que  n'en  contient  la  couche  de 
surface,  n'étant  pas  en  rapport  avec  une  couche  plus  riche  qu'elle  en 
gaz.  La  diffusion  ne  peut  se  faire  qu'aux  dépens  d'une  couche  con- 
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tenant  une  plus  grande  quantité  du  gaz  qu*il  s'agit  de  dissoudre. 
Quelque  procédé  que  Ton  envisage,  les  couches  profondes  ne  peu- 
vent recevoir  les  grandes  charges  de  gaz  qu'elles  seraient  capables  de 
dissoudre,  vu  leur  haute  pression  ;  en  définitive,  elles  ne  contiennent 
pas  plus  de  gaz  que  les  couches  de  surface. 

4«  L'eau  profonde,  ramenée  à  la  pression  ordinaire,  est  saturée  de 
gaz  à  la  température  basse  qui  règne  dans  les  couches  où  elle  gtl  ; 
sitôt  qu'après  l'avoir  amenée  à  l'air  on  la  laisse  se  réchaufler,  on  y  voit 
perler  les  bulles  de  gaz  ;  elle  contient  donc  plus  de  gaz  que  les  eaux 
chaudes  de  la  surface  en  été.  Le  pouvoir  de  dissolution  des  gaz  dans 
les  liquides  étant  fonction  inverse  de  la  température,  cela  prouve  que 
lors(jue  les  eaux  de  surtace,  saturées  de  gaz,  sont  descendues  dans 
les  grands  fonds,  elles  étaient  froides  ;  ce  ne  sent  que  les  eaux  relati- 
vement froides  des  affluents,  ou  les  eaux  de  surface  refroidies  en  hiver, 
qui  descendent  dans  les  couches  profondes  du  lac. 

5o  Dans  les  analyses  de  Walter,  les  quantités  d'oxygène  et  d'azote 
ne  varient  pas  sensiblement  dans  les  diverses  couches  superposées  ; 
les  variations  extrêmes  ne  sont  que  de  10  pour  cent,  ce  qu'on  peut 
bien  attribuer  aux  conditions  d'expérimentation.  Les  quantités  obte- 
nues, 7*^'"^  d'oxygène,  et  15*"'"*  d'azote,  sont  presque  exactement 
celles  que  donne  la  formule  de  Bunsen  pour  l'eau  saturée  à  5« 
(V.  p.  618). 

6'^  La  quantité  d'acide  carbonique,  faible  à  la  surface  et  à  60""  (2.9^""% 
est  très  forte  dans  les  couches  de  100  et  de  150°»  ^O.^*"™^),  elle  est  un 
peu  moins  forte  à  î200  et  à  300«»  (5.4<^'"*).  D'où  provient  cet  acide  car- 
bonique ?  Que  signifient  ses  variations  ? 

L'eau  en  contact  avec  l'air  atmosphérique,  à  l'altitude  de  375«»,  celle 
de  la  nappe  du  Léman,  est  saturée  à  la  température  de  5®  avec  0.6<^"^* 
par  litre  d'acide  carbonique.  Les  analyses  de  Walter  trouvent  dans  les 
diverses  couches  du  lac  de  2.8  à  6.&»^^  de  ce  gaz,  par  conséquent  de 
4  à  10  fois  la  teneur  à  saturation  ;  les  eaux  du  lac  sont  donc,  ramenées 
à  la  pression  de  la  surface,  à  l'état  de  sursaturation.  D'où  provient 
cet  excès  d'acide  carbonique? 

Viendrait-il  de  l'eau  des  affluents  qui,  comme  nous  l'avons  dit, 
descend  directement  dans  les  grands  fonds?  Nous  n'avons  pasderaison 
de  croire  cette  eau  fluviatile  extraordinairement  chargée  d'acide  car- 
bonique; dans  son  trajet  terrestre,  elle  est  en  contact  avec  l'air 
atmosphérique,  et  elle  se  serait  débarrassée  de  tout  excès,  si  elle  en 
/ 
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avait  présenté  originairement.  De  même  l'eau  de  pluie  peut  être  satu- 
rée d'acide  carbonique,  mais  non  sursaturée. 

L'acide  carbonique  de  Teau  lacustre  est  le  produit  des  oxydations 
des  matières  organiques,  soit  par  la  respiration  animale  ou  végétale, 
soit  par  les  fermentations.  La  faune  lacustre,  en  respirant,  produit  de 
l'acide  cai-bonique,  le  protoplasme  végétal  de  même  ;  la  matière  orga- 
nique morte,  en  se  putréfiant,  produit  de  l'acide  carbonique  et  du  gaz 
des  marais  (méthane);  ce  dernier  est  oxydé  et  produit  de  l'acide 
carbonique.  (>) 

Cet  acide  carbonique  est  lui-même  repris  par  la  vie  végétale,  qui 
le  réduit  pour  s'assimiler  le  carbone  sous  l'action  de  la  lumière  ;  il 
se  dégage  d'autre  part  dans  l'air  par  la  surface  supérieure  du  lac 
ensuite  de  la  tension  relativement  faible  de  l'acide  carbonique  de 
l'atmosphère. 

Plus  longtemps  donc  une  eau  aura  séjourné  dans  le  lac,  loin  du 
contact  avec  l'atmosphère  et  de  l'action  de  la  lumière,  plus  elle  con- 
tiendra d'acide  carbonique.  C'est  ce  qui  nous  explique  comment,  dans 
les  analyses  de  Walter,  nous  trouvons  les  grandes  proportions  de  ce 
gaz  dans  les  couches  moyennes  formées,  comme  nous  l'avons  dit,  de 
vieille  eau  lacustre  ;  nous  en  trouvons  moins  dans  les  couches  pro- 
fondes formées  en  partie  par  les  eaux  versées  récemment  par  les 
affluents  ;  nous  en  trouvons  le  moins  dans  les  eaux  de  surface,  des 
couches  de  0  et  60™  de  profondeur  {%  qui  ont  été  en  contact  avec 
l'atmosphère  et  se  sont  débarrassées  d'une  partie  de  leur  surcharge 
de  gaz. 

Nous  attribuons  donc  l'acide  carbonique  qui  est  en  excès  dans  les 
eaux  du  lac,  en  très  grand  excès  dans  les  couches  moyennes,  à  des 
phénomènes  d'oxydation  des  substances  carbonées  dans  l'intimité 
même  des  couches  lacustres  ;  c'est,  si  nous  ne  nous  trompons,  une 
altération  des  eaux  résultant  de  leur  très  long  séjour  dans  le  lac. 

Mais  nous  entendons  une  objection.  Une  oxydation  ne  se  fait  pas 


(*)  Mon  collègue  M.  le  professeur  E.  Chuard  met  en  doute  la  possibilité  d'une 
telle  oxydation  du  méthane.  Toujours  est-il  que  ce  gaz,  qui  est  certainement  pro- 
duit en  grande  abondance  dans  le  sol  du  lac,  disparait  et  qu'on  n'en  trouve  plus 
de  trace  dans  les  analyses  des  eaux  du  Léman. 

(')  En  novembre  1880,  date  des  prises  d'eau  de  Walter,  la  couche  de  surface  des- 
cendait au  moins  jusqu'à  60<",  comme  nous  l'ont  montré  les  sondages  thermomé- 
triques exécutés  ce  jour-là. 

40 
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sans  absorption  d'oxygène  (>);  cet  oxygène  ne  peut  êti'e  tiré  que  de  la 
provision  de  ce  gaz  dissous  dans  Teau  du  lac.  Nous  devrions  donc 
constater  une  réduction  sensible  des  proportions  d'oxygène  dans  les 
couches  profondes  du  lac. 

Cette  objection  est  sérieuse.  Et  d'abord,  la  quantité  d'oxygène 
nécessaire,  dans  notre  hypothèse,  à  la  production  d'acide  carbonique 
est  énorme.  Si  un  litre  d'eau  du  Léman  contient,  en  moyenne,  5**™* 
d'acide  carbonique  en  excès  sur  les  0.6'm«  de  sa  teneur  normale,  les 
89  milliards  de  mètres  cubes  de  l'ensemble  du  lac  renferment 
500  millions  de  mètres  cubes,  représentant  9800CX)  tonnes  d'acide  car- 
bonique, lesquelles  contiennent  Î270000  tonnes  de  carbone  et 
710000  tonnes  d'oxygène.  Or  à  raison  de  7**»»'  par  litre,  l'ensemble  de^ 
eaux  du  Léman  ne  contient  à  l'état  de  dissolution  que  890000  tonnes 
d'oxygène.  Plus  des  deux  tiers  de  la  réserve  normale  d'oxygène 
auraient  donc  dû  disparaître  pour  fournir  à  la  production  de  l'acide 
carbonique(-).  Et  cependant  les  analyses  de  Walter  nous  montrent  dans 
toute  l'épaisseur  du  lac  de  6.8  à  7.6'"^'  d'oxygène  par  litre  ;  c'est-à-dire 
presque  exactement  la  quantité  normale  d'oxygène  que  l'eau  de  sur- 
face peut  dissoudre  à  la  température  de  5»,  soit  7.3*'™'  par  litre.  Il 
n'y  a  donc  pas  en  réalité  déficit  sensible  d'oxygôae,  quoique  notre 
hypothèse  semble  exiger  une  réduction  de  ce  gaz  au  tiers  au  moins 
de  la  teneur  constatée. 

Pour  résoudre  cette  difficulté,  nous  devons  faire  intervenir  ici  les 
phénomènes  de  diffusion.  L'oxygène  des  couches  profondes  est  en 
partie  employé  pour  la  combustion  des  matières  organiques  ;  par  dif- 
fusion, les  couches  superficielles  qui  sont  constamment  aérées  et  satu- 
rées d'oxygène,  livrent,  de  proche  en  proche,  la  quantité  de  ce  gaz 
nécessaire  à  combler  le  déficit.  L'activité  de  la  diffusion  verticale  de 
haut  en  bas  est  exagérée  par  la  capacité  croissante  des  couches  pro- 
fondes pour  la  solution  gazeuse,  capacité  qui  augmente  directement 
avec  la  pression.  Dans  ces  conditions,  il  paraît  probable  que  la  diffusion 
est  relativement  assez  rapide  et  assez  puissante  pour  nous  expliquer 
la  constance  de  la  teneur  en  oxygène,  depuis  la  surface  jusqu'au  fond 

(^)  Une  partie  de  l'acide  carbonique  contenu  dans  le  lac  doit  provenir  directe- 
ment, sans  consommation  d'oxygène,  de  la  putr<^faction  des  matières  végétales  qui 
se  décomposent  en  méthane  (gaz  des  marais)  et  acide  carbonique. 

O  Ajoutons  qu'il  faudrait  encore  tenir  compte  ici  de  la  quantité  considérable 
d'oxygène  dégagé  dans  l'eau  du  lac  par  la  fonction  chlorophyllienne  des  végétaux. 


EAU  DES  PROFONDEURS  627 

du  lac.  —  Mais,  dira-t-on,  pourquoi  n*en  est-il  pas  de  même  en  sens 
inverse  pour  l'acide  carbonique  *?  Si  la  diffusion  est  assez  puissante 
pour  combler  de  haut  en  bas  le  déficit  de  Toxygène,  pourquoi  ne 
débarrasse-t-eile  pas  de  bas  en  haut,  Teau  du  lac,  de  son  excès  énorme 
d'acide  carbonique  ?  Amené  à  la  surface  du  lac,  cet  acide  carbonique 
se  dégagerait  dans  l'atmosphère  jusqu'aux  0.5  ou  0.6<^»"*  par  litre  que 
l'eau  sans  pression  est  capable  de  dissoudre  ;  la  diffusion  déviait  de 
même  ramener  à  cette  faible  teneur  en  acide  carbonique  l'eau  des 
couches  profondes.  Le  cas  n'est  point  du  tout  le  même  que  pour 
l'oxygène.  De  la  surface  au  fond  du  lac,  la  capacité  de  l'eau  pour  les 
gaz  va  en  augmentant  avec  la  pression.  Etant  donnée  la  pression  con- 
sidérable qui  règne  dans  les  couches  profondes,  celles-ci  ne  sont  pas 
sursaturées  d'acide  carbonique;  il  n'y  a  nulle  part  excès  d'acide 
carbonique.  Je  mettrai  en  regard  la  quantité  d'acide  carbonique  que 
seraient  capables  de  dissoudre  les  couches  de  l'eau  du  lac  à  5°, 
d'après  la  formule  de  Bunsen,  et  les  quantités  que  Walter  a  trouvées 
dans  ses  analyses  de  novembre  1880  : 


Profondeur. 

Saturation  à  5°. 

Analyses  Walter. 

Différence. 

0™ 

0.6  '■™' 

2.8  '■'"' 

_|.     2.2  "•«»' 

60 

3.6. 

2.9 

-    0.7 

100 

6.0 

6.6 

+    0.6 

150 

9.0 

6.2 

—    2.8 

200 

12.0 

5.5 

—    6.5 

300 

18.0 

5.3 

—  12.7 

Il  n'y  a  d'excès  notable  que  dans  la  couche  de  surface  qui  contient 
cinq  fois  plus  d'acide  carbonique  que  ne  lui  en  attribue  la  formule; 
nous  devons  croire  qu'il  y  a  par  la  surface  un  fort  dégagement  d'acide 
carbonique  dans  l'air  et  que  l'équilibre  doit  tendre  à  se  rétablir  ;  dans 
la  couche  à  100">,  il  y  a  de  même  un  léger  ex^cès,  mais  il  est  si  faible 
qu'on  peut  Tattribuer  à  une  erreur  d'analyse.  Pour  les  autres  couches, 
l'eau  du  lac  est  très  loin  d'être  saturée  d'acide  carbonique  ;  Ja  diffu- 
sion ne  doit  donc  pas  se  produire  de  bas  en  haut. 

En  attribuant  à  la  difïusion  la  capacité  de  maintenir  la  teneur  en 
oxygène  des  couches  profondes  du  lac,  je  ne  crois  pas  être  en  opposi- 
tion avec  ce  que  je  disais  (page  605)  sur  le  peu  d'activité  de  la  diffu- 
sion pour  mélanger  les  masses  d'eau  versées  par  les  divers  affluents  à 
la  surface  du  lac.  Dans  ce  dernier  cas,  il  s'agissait  d'une  action  rapide, 
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<|ui  devrait  s'effectuer  en  quelques  heures  ou  en  quelques  jours.  Dans 
le  cas  de  la  diffusion  de  Toxygène  dans  la  profondeur  du  lac,  il  s'agit 
d'une  action  de  longue  haleine  qui  se  poursuit  pendant  les  onze  années 
que  l'eau  séjourne  dans  la  cuvette  du  Léman.  La  différence  de  durée 
des  actions  justifie  la  diflérence  dans  l'efficacité  que  je  leur  accorde. 

—  Je  résumerai  cette  étude  sur  la  composition  chimique  des  eaux 
du  Léman  en  ces  termes  : 

Dans  son  ensemble  la  teneur  des  eaux  du  lac  en  sels  et  gaz  dissous 
est  uniforme. 

Klle  varie  cependant  accidentellement  d'un  point  à  l'autre  dans  des 
proportions  constatables  à  l'analyse. 

Les  couches  les  plus  variables  dans  leur  composition  sont  d'abord 
les  eaux  de  surface,  puis  les  eaux  des  couches  très  profondes  ;  dans 
les  unes  et  les  autres,  le  mélange  des  eaux  apportées  par  les  affluents 
ne  se  produit  que  lentement. 

Les  eaux  les  plus  constantes  dans  leur  composition,  celles  que  l'on 
peut  appeler  les  eaux  lacustres  par  excellence,  sont  les  eaux  des 
couches  moyennes,  au-dessous  des  eaux  de  surface,  au-dessus  des 
eaux  très  profondes. 

Quant  aux  gaz  dissous,  les  eaux  lacustres  ramenées  à  la  pression 
de  la  surface,  sont  à  l'état  de  saturation  pour  l'oxygène  et  l'azote,  à 
l'état  de  sursaturation  pour  l'acide  carbonique. 


VII.  Réfierve  de  niatlèresi  dans  l'eau  dn  Ijéman. 

Ktant  donné  le  volume  du  Léman,  89  milliards  de  mètres  cubes,  et 
la  composition  chimique  de  ses  eaux,  on  peut  calculer  la  quantité 
totale  des  diverses  matières  qui  y  sont  dissoutes  ;  étant  connu  le 
débit  moyen  du  Rhône  de  Genève,  ^^52™*'***^*,  on  peut  calculer  la  quan- 
tité des  diverses  matières  enlevées  au  lac,  année  moyenne,  par  l'émis- 
saire, et  emportées  à  la  mer.  Voici  le  tableau  de  ces  deux  calculs  : 


Silice 3.6 '"fe' 

Chlorure  de  sodium 
Sulfate  de  sodium  . 


Dose  par 
litre. 

3.6  -nfe' 

Qautité  distonte 

dan  l'euenble 

da  lac. 

320  mille  tonnes 

par  rémissaire. 
AuéeiMyoïe. 

28iiiIletoon» 

±0 

178     — 

15      — 

10.4 

918     — 

83      — 
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Dose  par 

Qautité  dissoDte 

(aantttfl  enlevée 

litre. 

dus  l'euenble 

par  l'émissaire. 

dn  lac. 

Sulfate  de  potassium   . 

3.7  ™tî 

329  m\\\f  tonnes 

29  millHomiPs 

Sulfate  de  calcium  .     . 

.     49.8 

44:32     — 

397      — 

1680     — 

880     — 

7» 

240     — 

21 

8t>8     — 

80 

Carbonate  de  calcium .     .     74.9  6666      —  588 

Carbonate  de  magnésium    20.4  181.")      —  1<)3 

Oxygène 7.  "n:j        890     — 

Azote 1."). 

Acide  carbonique    .     .     .      5. 
Carbone  du  CO^      .     .     . 

Matières  organiques    .     .  10.  *" 

Avec  la  quantité  de  silice  contenue  dans  le  lac  Léman,  on  ferait 
assez  de  feuilles  de  verre  de  2"™'«  d'épaisseur  pour  recouvrir  une 
superficie  de  60>*"»*. 

La  quantité  de  sel  de  cuisine  serait  suffisante  pour  subvenir  à  la 
consommation  de  la  Suisse  entière  pendant  40  ans. 

Le  gypse  et  la  pieri*e  calcaire  qui  y  sont  contenus  suffiraient  à  bâtir 
une  fois  et  demie  la  grande  pyramide  de  Giseh. 

Avec  le  carbonate  de  magnésie  et  les  sulfates  de  potasse  et  de  soude, 
on  purgerait  cent  vingt  fois  la  population  humaine  de  la  terre  entière. 

L'acide  carbonique  tenu  en  dissolution  dans  Teau  du  lac  équivaut  à 
la  quantité  qui  serait  produite  pendant  24  ans  par  le  chaufTage  des 
chaudières  des  bateaux  à  vapeur  circulant  actuellement  sur  le  Léman. 

Si  les  matièi-es  organiques  enlevées  chaque  année  par  le  Rhône  de 
Genève,  et  emportées  à  la  mer,  avaient  la  valeur  du  fumier  de  ferme, 
elles  suffiraient  k  donner  une  bonne  fumure  annuelle  à  une  superficie 
de  vignes  six  fois  plus  étendue  que  le  vignoble  vaudois  dans  son 
ensemble. 


11.    DENSITÉ   DES    EAL'X   DV   LÉMAN 

Kn  l'absence  d'expériences  directes  j'avais  essayé  (0.  de  calculer  la 
densité  de  Teau  du  lac  d'après  sa  composition  chimique.  Connaissant 

0)  T.  i.iKîîir/.' 
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la  quantité  et  la  densité  des  matières  dissoutes  j'en  tirais  leur  poids  et 
le  volutne  d'eau  déplacé  ;  de  là  j'obtenais  l'excès  de  poids  de  l'eau 
tenant  des  sels  en  dissolution. 

Pour  174.1"ïe  de  résidu  sec  j'arrivais  à  une  densité  moyenlie  de  2.4. 
De  là  je  faisais  le  calcul  suivant  pour  la  densité  de  l'eau  du  Léman  : 

Un  décimètre  cube  d'eau  distillée  pèse  1.000  000  s 
j'en  soustrais  le  poids  de  l'eau  déplacée 

par  les  matières  en  solution  0.000  074 

j'y  ajoute  le  poids  du  résidu  0.000  174 

Un  décimètre  cube  d'eau  du  lac  pèserait  donc       1.000  100  k 

Donc  la  densité  probable  est  1.0001. 

Mais  M.  Chuard  m'avertissait  que  ce  calcul  était  erroné  ;  que  la  con- 
traction des  matières  dissoutes  devait  probablement  amener  une 
erreur  en  moins;  la  densité  de  1.0001  que  je  trouvais  ainsi  était  pro- 
bablement trop  faible.  —  Cette  erreur  n'avait  pas  grands  inconvé- 
nients pour  le  calcul  que  je  faisais  alors.  Mais  il  était  important  de 
connaître  la  densité  réelle  de  l'eau  du  Léman,  et  de  vérifier  si,  selon 
les  prévisions  de  M.  Chuard,  l'expérience  directe  donnerait  des  résul- 
tats plus  forts  que  ceux  de  mon  calcul 

MM.  Chuard  et  Jaccard  ont  satisfait  à  ce  desideratum  et  ont  détei*- 
miné  par  la  méthode  pycnométrique  (pesée  d'un  ballon  de  volume 
connu,  rempli  d'eau)  la  densité  de  l'eau  de  cinq  prises  différentes 
levées  devant  Ouchy  en  février,  mars  et  avril  1893,  analyses  N"s  ^S 
à  27.  La  densité  de  l'eau  du  lac,  rapportée  à  celle  de  l'eau  distillée  à 
la  même  température  a,  dans  ces  cinq  expériences,  été  trouvée  la 
même,  à  savoir  1.000198.  D'après  l'approximation  de  la  méthode  la 
dernière  décimale  doit  être  laissée  de  côté,  et  la  densité  réelle  être 
appréciée  par  1.00020. 

C'est  le  chifire  que  nous  admettrons  jusqu'à  nouvel  avis. 

Mais  pour  appliquer  la  notion  de  la  densité  aux  faits  de  la  nature, 
nous  devons  lui  apporter  la  correction  de  la  température.  La  densité 
de  l'eau  qui  présente  un  maximum  à  4o,  varie  suivant  une  4oi  compli- 
quée qui  est  exprimée  par  la  formule  de  Kopp.  Vu  la  fréquente  appli- 
cation qui  doit  en  êtr-e  faite  aux  questions  de  la  thermique  du  lac,  je 
vais  en  donner  la  valeur  entre  0  et  24"  en  admettant  que  1.0000  soit 
la  densité  de  l'eau  distillée  à  4°  C.  et  1.0002  celle  de  l'eau  du  Léman 
à  la  même  température 
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Température 

Eau  distillée 

Eau  (lu  Léman 

0" 

0.999  88 

1.000  08 

1 

—  93 

-13 

2 

—  97 

—  17 

3 

—  99 

—  19 

4 

1.000  00 

-20 

5 

0.999  99 

-19 

6 

—  97 

—  17 

7 

—  94 

—  14 

8 

—  90 

•  —  10 

9 

-85 

-05 

10 

—  78 

0.999  98 

12 

—  57 

—  77 

14 

—  32 

—  52 

16 

—  03 

—  23 

18 

0.998  69 

0.998  89 

20 

—  30 

—  50 

22 

0.997  87 

—  07 

24 

—  40 

0.997  60 

Tels  sont  les  chiffres  sur  lesquels  nous  nous  sommes  basés  quand 
nous  avons  étudié  les  phénomènes  régis  par  la  densité  de  Teau  dans 
le  Léman. 


III.   l'eau  du  lac   LÉMAN,   EAU  D'ALIMENTATION 

D  est  une  question  d'un  grand  intérêt  pour  Thygiène  publique,  c'est 
la  valeur  de  Teau  des  lacs  comme  eau  d'alimentation. 

Les  villes  et  villages  riverains  des  lacs  vont  cherchei*  dans  ces  bas- 
sins naturels  l'eau  dont  l'homme  a  besoin  pour  son  alimentation,  et 
pour  les  usages  industriels.  A  mesure  que  les  villes  s'accroissent  et 
que  les  habitudes  hygiéniques  réclament  une  plus  grande  quantité 
d'eau  pour  les  nécessités  de  la  vie,  les  sources  et  eaux  terrestres 
deviennent  plus  insuffisantes  ou  onéreuses.  Y  a-t-il  inconvénient,  y 
a-til  avantage  à  utiliser  les  ressources  inépuisables  des  lacs  pour  y 
aller  puiser  des  eaux  ? 

Dans  notre  lac  Léman  la  question  est  jugée  depuis  longtemps.  Dès 
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Tannée  1715,  la  ville  de  Genève  a  élevé  Teau  du  lac  à  l'aide  de 
machines  hydrauliques  établies  sur  le  Rhône,  et  à  chaque  génération 
les  besoins  augmentant,  elle  a  dû  accroître  les  quantités  d'eau  qu'elle 
livrait  ainsi  à  sa  population. 

Je  discuterai  cette  question  en  la  traitant  au  point  de  vue  théorique 
et  au  point  de  vue  historique. 

Les  eaux  d'alimentation  d'une  ville  doivent  satisfaire  à  plusieurs 
nécessités.  Elles  doivent  servir  à  la  fois  d*eau  potable  pour  Thomme  et 
ses  animaux  domestiques,  d'eau  d'arrosage  pour  les  plantes  de  ses 
jai'dins,  d'eau  de  ménage,  d'eau  industrielle.  Les  caractères  d'une 
eau  d'ahmentation  et  ses  qualités  nécessaires  peuvent  s'étudier  sous 
plusieurs  chefs. 

L  L'eau  doit  contenir  des  substances  fixes  dissoutes.  De  l'eau  de 
pluie,  ou  de  neige,  de  l'eau  distillée  ne  sont  pas  potables  ;  elles  sont 
fades,  insipides;  il  leur  manque  les  sels,  et  en  particulier  les  sels  cal- 
caires et  la  silice  qui  font  de  l'eau  une  substance  alimentaire.  Sous  ce 
rapport,  les  eaux  lacustres  sont  excellentes  ;  celles  du  Léman  avec 


50  mi: 

de    sulfate  de  calcium 

75 

carbonate  de  calcium 

4 

silice 

répondent  aux  meilleures  conditions  des  eaux  alimentaires. 

On  admet  encore  que  les  sels  de  chaux  doivent,  dans  une  eau  pota- 
ble, représenter  au  moins  la  moitié  du  résidu.  Cette  condition  est  bien 
remplie  par  Teau  du  Léman  avec  ses  125»"^'  de  sels  de  chaux  surl75»"*f 
de  résidu  sec. 

II.  L'eau  d'alimentation  ne  doit  pas  contenir  trop  de  sels  dissous  ;  un 
%xcès  de  sels  de  chaux  et  de  miignésie  la  rendrait  indigeste,  en  ferait 
une  eau  dure  et  non  une  eau  douce,  suivant  l'expression  usitée  en 
hygiène.  L'eau  ne  doit  pas  par  les  sels  de  chaux  coaguler  le  savon,  ce 
qui  la  rendrait  impropre  aux  usages  de  la  buanderie  ;  elle  doit  atten- 
drir les  graines  de  légumineuses,  haricots,  fèves,  etc.,  qu'on  y  soumet 
à  la  cuisson. 

On  admet  que  la  somme  des  sels  dissous  dans  une  eau  potable  ne 
doit  pas  dépasser  0.b«  par  litre,  que  la  quantité  des  sels  de  chaux  ne 
doit  pas  atteindre  0.184»'  par  litre.  Sous  ce  rapport  les  eaux  du  Léman 
sont  excellentes;  elles  ne  contiennent  comme  total  des  résidus  fixes 
175"»?,  total  des  sels  de  chaux,  125'»^'. 
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III.  L*eau  d'alimentation  doit  contenir  des  gaz  dissous,  à  savoir  les 
gaz  de  l'air,  oxygène,  azote  et  acide  carbonique  ;  elle  doit  être  aérée. 

Nous  avons  vu  qu'à  ce  point  de  vue,  l'eau  du  lac  Léman  est  à  l'état 
de  saturation,  ou  même  d'excès  de  saturation.  Les  diverses  analyses 
nous  ont  donné  par  litre  : 


Oxygène 

de 

5.0  «•'"S 

à 

10.4""'» 

Azote 

de 

11.9 

à 

17.3 

Acide  carbonique 

de 

2.8 

à 

12.5 

Tandis  qu'à  saturation  dans  les  températures  de  5  à  !20«,  l'eau  con- 
tiendrait, d'après  les  formules  de  Bunsen  : 


Oxygène 

de 

5.7  rm3 

à 

7.3  >■■»••• 

Azote 

de 

10.7 

à 

13.6 

Acide  carbonique 

de 

0.3- 

à 

0.6 

Les  eaux  du  lac  sont  donc  à  l'état  de  saturation  ou  de  sursaturation 
pour  l'oxygène  et  l'azote,  et  contiennent  un  excès  considérable 
d'acide  carbonique.  Ce  sont  des  eaux  bien  aérées,  faiblement  acidu- 
lées, ce  sont  des  eaux  excellentes. 

Ce  qui  est  vrai  pour  les  eaux  de  surface  l'est  aussi  pour  les  eaux 
profondes,  comme  l'ont  prouvé  les  analyses  de  Walter.  Les  eaux  pro- 
fondes ne  sont  pas  autre  chose  que  de  l'eau  de  surface  transportée  dans 
les  profondeurs  par  des  courants  de  convection  thermique  ou  mécani- 
que. Elles  sont  loin  d'être  à  l'état  de  saturation  surélevée  qu'autorivse- 
rait  l'excès  de  pression,  mais  elles  ont  le  même  état  de  saturation  que 
les  eaux  de  la  surface. 

IV.  Les  eaux  d'alimentation  ne  doivent  pas  contenir  trop  de  matiè- 
res organiques  dissoutes,  sinon  elles  se  putréfieraient  facilement  dans 
les  vases  où  elles  séjournent  On  évalue  à  50™^',  par  litre,  la  limite 
inférieure  admissible  pour  de  bonnes  eaux  d'alimentation. 

Les  analyses  que  nous  avons  citées,  nous  donnent,  suivant  les 
auteurs  et  suivant  les  prises  d'eau,  des  quantités  de  matières  organi- 
ques révélables  par  le  permanganate,  de  potassium  variant  de  5  à 
lô'nif  par  litre,  la  moyenne  étant  de  IO^kt  environ. 

Les  quantités  d'acide  nitrique  et  d'ammoniaque  doivent  être  minimes. 
Les  analyses  de  Lossier,  qui  ont  séparé  ces  corps  sont  arrivées  aux 
extrêmes  suivants  : 
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Acides  nitrique  et  nitreux        0.24    à    1.64  ^s 
Ammoniaque  0.00    à    0.06 

MM.  Chuard  et  Seiier  n'en  trouvent  de  même  que  des  traces  très 
faibles  ou  nulles. 

A  ce  point  de  vue  encore,  les  eaux  du  Léman  répondent  aux  condi- 
tions des  bonnes  eaux  alimentaires. 

V.  L'eau  du  lac  est,  comme  nous  le  verrons,  habitée  par  une  popula- 
tion nombreuse,  animale  et  végétale.  Animaux,  plantes,  protistes  s'y 
développent  en  abondance  et  y  vivent  et,  par  le  jeu  admirablement 
balancé  de  leurs  fonctions  opposées,  ils  travaillent  efficacement  à 
maintenir  les  eaux  dans  un  bel  état  de  limpidité  et  de  pureté.  Sitôt 
que  les  affluents  jettent  dans  le  lac  trop  de  matières  organiquas  dis- 
soutes, celles-ci  sont  assimilées  par  les  plantes  chlorophyllées  et 
décomposées  par  les  microbes  de  la  fermentation.  Les  poussières 
organiques  sont  mangées  par  les  microzoaires,  les  cadavres 
animaux  sont  dévorés  par  les  animaux,  ou  transformés  en  élé- 
ments gazeux  par  les  Bactéries,  Vibrions  et  Microcoques  de  la  putré- 
faction ;  l'acide  carbonique  est  réduit  par  la  végétation  des  algues,  dia- 
tomées, etc.  La  présence  de  la  vie  animale  et  végétale  dans  les 
eaux  est  un  élément  de  régularisation  des  proportions  de  matières 
organiques  et  gazeuses  dissoutes,  un  gage  de  la  pureté  des  eaux. 

D'une  autre  part,  on  peut  en  quelque  sorte  juger  de  la  qualité 
de  l'eau  par  le  groupement  des  êtres  qui  y  vivenL  On  connaît  les 
sociétés  biologiques  des  eaux  marécageuses,  des  eaux  putrides,  des 
eaux  d'égout,  des  eaux  malsaines,  on  connaît  de  même  celles  qui  exi- 
gent des  eaux  pures,  vives,  aérées,  des  eaux  saines.  C'est  à  ce  deniier 
groupe  qu'appartiennent  les  faunes  et  flores  des  grands  lacs  et  en  par- 
ticulier celles  du  Léman.  Parmi  les  animaux  ou  plantes  qui  l'habitent, 
bon  nombre  sont  absolument  caractéristiques  des  eaux  de  belle 
qualité.  Ils  ne  sauraient  vivre  dans  les  eaux  infectées.  Je  citerai,  par 
exemple,  certains  poissons  très  délicats,  les  salmonidés,  entr'autres, 
la  Truite,  l'Ombre  chevalier,  les  Gorégones  et  encore  les  crustacés, 
l'Ecrevisse,  les  gammarides,  les  entomostracés,  etc.,  etc.  Ils  nous  sont 
une  garantie  de  l'excellence  des  eaux  du  lac. 

Il  y  a  cependant  dans  la  présence  de  ces  organismes  deux  points  à 
noter,  intéressant  la  question  des  eaux  alimentaires  : 

a.  On  pourrait  craindre  de  voir  ces  animaux  et  plantes  pénétrer 
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dans  les  canalisations  et  devenir  un  objet  de  répulsion  et  de  dégoût 
s'ils  arrivaient  dans  les  carafes  de  verre  transparent  que  nous  posons 
sur  nos  tables.  A  cette  objection  répond  l'expérience  de  Genève  ;  quel- 
que nombreux  que  soient  cas  organismes  lorsqu'on  les  étudie  au 
point  de  vue  zoologique,  ils  ne  sont  pas  assez  fréquents,  en  réalité,  ou 
bien  ils  disparaissent  dans  les  réservoirs  et  canaux  qui  les  amènent 
dans  les  maisons,  assez  pour  que  nous  n'ayons  jamais  entendu  élever 
de  plaintes  à  cet  égard.  Du  reste,  si  cet  inconvénient  était  .reconnu 
comme  sérieux,  on  y  remédierait  facilement  en  établissant,  comme  on 
l'a  fait  à  Zurich,  des  filtres  qui  arrêtent  toutes  les  particules  figurées 
de  l'eau,  les  poussières  mortes  ou  vivantes  qui  peuvent  salir  les  eaux 
du  lac.  A  Genève,  la  construction  de  pareils  filtres  n'a  jamais  été  récla- 
mée par  le  public. 

b.  On  peut  se  demander  si,  parmi  les  organismes  vivant  dans  le  lac, 
il  n'y  aurait  pas  les  larves  ou  germes  de  parasites  de  Thomme  ou  des 
animaux.  A  cela,  nous  pouvons  répondre  qu'il  n'y  a  pas  une  seule 
espèce  de  vers  parasites  de  l'homme  et  des  animaux  domestiques  dont 
les  larves  vivent  librement  dans  l'eau  des  lacs  de  notre  région.  Une 
seule  espèce  était  suspecte  à  ce  point  de  vue,  le  Bothriocephalus 
la!  us,  le  Toenia  large  ou  inerme.  Mais  les  découvertes  de  M.  le  profes- 
seur Braun,de  Dorpat('),ont  prouvé  que  la  larve  de  ce  parasite  vit  enkys- 
tée dans  le  corps  de  divers  poissons  et  n'entre  pas  dans  l'homme  par  la 
voie  des  boissons.  Les  expériences  directes  de  M.  le  professeur 
Zschokke  {%  alors  à  Genève,  qui  a  étudié  la  transmission  de  ce  ver 
cestoïde  sur  lui-même  et  sur  ses  élèves,  ont  achevé  la  démonstration 
en  nous  montrant  que  les  poissons  qui  nous  donnent  le  Bothriocéphale 
sont  la  Perche,  le  Brochet,  l'Omble-chevalier  et  surtout  la  Lotte.  Avis 
aux  cuisinières  qui,  pour  éviter  à  la  famille  l'invasion  de  ce  parasite, 
du  reste  fort  innocent,  sont  invitées  à  faire  cuire  suffisamment  ces 
espèces  de  poissons. 

VL  Une  quastion  plus  difficile  est  celle  des  microbes  ;  dans  ces 
dernières  années,  elle  a,  à  juste  titre,  grandement  attiré  l'attention  du 
public  ;  elle  a  fait  faire  des  progrès  immenses  à  l'hygiène  et  à  la  méde- 
cine, grâce  aux  travaux  de  Pasteur  en  France,  de  R.  Koch  en  Alle- 

(0  Max  Braun,  Ueber  die  Herkunft  von  Bothriocephalus  latus.  Virchow's  Archiv., 
L  XXXVIII,  119,  1882. 

(<)  Fr.  Z8ehokke.  Der  Bothriocephahis  latus  in  Genf.  Centralblatt  fur  Bactério- 
logie, etc.  I,  377  et  409,  léna,  1887. 
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magne,  et  de  leurs  émules  et  élèves.  L*on  a  appris  à  connaître  les  très 
petits  champignons  aquatiques  du  groupe  des  schyzomycètes  que  l'on 
désigne  sous  le  nom  général  de  microbes,  et  que  Ton  classe  dans  les 
genres  Bactérie,  Vibrion,  Microcoque,  etc.  On  a  constaté  que  ces  êtres 
infmiment  petits  qui  fourmillent  dans  tous  les  milieux  liquides  sont 
les  causes  efficientes  des  phénomènes  de  fermentation  et  de  putréfac- 
tion ;  on  a  démontré,  en  outre,  que  pénétrant  dans  le  corps  de  Thomme 
ou  des  animaux,  quelques-uns  d'entre  eux  sont  la  cause  des  maladies 
infectieuses,  lièvre  typhoïde,  choléra,  tuberculose,  diphtérie,  etc. 

Par  des  procédés  fort  délicats  et  très  ingénieux  de  culture,  dans  des 
milieux  appropriés,  gélatine,  bouillon,  etc.,  on  a  reconnu  que  les 
microbes  qui  se  retrouvent  dans  toutes  les  eaux,  eaux  de  sources, 
eaux  de  rivières,  d'étangs,  de  lacs,  et  cela  en  quantité  énorme,  existent 
en  particulier  dans  Teau  des  lacs.  Kn  1884,  MM.  Fol  et  Dunant,  de 
Genève  (*),  ont  montré  que  les  eaux  de  surface  du  lac  Léman  en  renfer- 
ment en  moyenne  le  nombre  considérable  de  36  h  38  par  «'•"V^soit 
:î6000  à  38000  par  litre  (^).  M.  G.  Gramer,  de  Zurich,  en  étudiant,  en  4884 


(')  Fol  et  Dunant.  Uecherclies  sur  le  nombre  des  germes  vivants  dans  les  eaux 
de  Genève.  Mém.  Soc.  phys.  Genève,  XXIX,  n«  8,  1884. 

{^)  En  laissant  de  c<itê  les  études  faites  sur  des  prises  d'eau  du  port  de  Genève 
qui  pouvaient  être  souilU''os  par  des  causes  accidentelles,  je  trouve  dans  Fol  et 
Dunant  les  résultats  de  10  analyses  d'eau  de  surface  de  la  rade  de  Genève  faites 
de  mars  à  mai  18ÎH.  Les  chiffres  extrêmes  ont  été  16  et  90  f,'ermes  par  centimètre 
cube.  Si  Ton  choisissait  les  prises  d'eau  dans  des  conditions  exceptionnelles  de 
pollution  (paquets  d'eau  fluviale  vprsre  dans  le  lac  par  un  affluent  ou  un  êgoul: 
ou  de  pureté  (phase  de  refroidissement  atitomnal  qui  par  convection  thermique 
entraine  les  eaux  de  surface  dans  la  profondeur;  on  arriverait  facilement  à  des 
teneurs  extrêmes  de  microbes  bien  plus  divergentes. 

—  Dans  son  étude  sur  les  Eaux  d'alimentation  de  Genève  [loc.  cit.  p.  61*2] 
M.  Massol  a  compté  les  microbes  de  l'eau  de  surface  dans  la  rade  de  Genève.  Ses 
expériences  ont  porté  sur  440  jours  dift'érents  de  22  mois.  Réservant  une  analyse 
plus  complète  de  cet  important  travail  pour  notre  chapitre  de  la  Biologie  du  lac, 
nous  relèverons  aujourd'hui  les  points  suivants  : 

a.  Lorsque  le  lac  est  calm^  le  nombre  des  microbes  est  relativement  très  faible 
il  s'élève  au  contraire  à  des  chiffres  considérable  sitôt  que  le  lac  est  agité  par  les 
vagues. 

b.  En  temps  calme,  le  nombre  des  microbes  est  plus  faible  dans  les  mois  d*été 
que  dans  les  mois  d'hiver  ;  en  été,  il  est  en  général  inférieur  à  50  et  même  à  20  par 
centimètre  cube;  en  hiver,  il  est  supérieur  à  50,  parfois  même  à  100. 

c.  Les  chiffres  extrêmes  observés  par  Massol  sont  :  au  minimum  1  dans  1"^ 
d'eau  (25  juillet  1893,  sudois  faible),  au  maximum  4125  dans  l'^"^  (ly  mars  189c^ 
bise  très  forte  toute  la  journée). 

d.  Quant  à  la  nature  des  microbes,  M.  Massol  n'y  a  pas  reconnu  de  microbes 
pathogènes  inquiétants. 
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et  1885,  les  eaux  du  lac  de  Zurich,  est  arrivé  par  d'autres  méthodes 
à  peu  près  au  même  chiffre  (*).  N'y  a-t-il  pas  là  un  fait  très  effrayant 
et  propre  à  proscrire  Teau  du  lac  comme  eau  alimentaire.  C'est  ce 
que  nous  allons  discuter. 

Et  d'abord  toutes  les  eaux  naturelles  contiennent  des  microbes, 
même  les  plus  pures^  et  les  plus  saines.  Tandis  que  les  auteurs  que  je 
viens  de  nommer  comptaient  une  quarantaine  de  microbes  dans  un 
centimètre  cube  de  l'eau  des  lacs  de  Genève  et  de  Zurich,  ils  en  trou- 
vaient par  les  mêmes  méthodes  un  nombre  bien  plus  considérable 
dans  l'eau  des  sources  réputées  les  plus  pures,  offertes  aux  villes  de 
Zurich  et  de  Genève  en  opposition  aux  eaux  des  lacs.  Voici  les  chif- 
fres qu'ils  ont  donnés  : 

Source  des  Bitiolelles,  près  Thoiry     ......     57  microbes  {lar  ^""^  FoletDunant. 

Source  do  village  de  Thoiry  ...          ....     47    —  — 

Irve  plo8  de H5    —  — 

loyeime  de  16  des  meilleores  sources  des  enviroDs  de  Zurich    122    --  Cnner. 

loyeune  de  7  des  plus  mauvaises  sources  de  Zurich   .     .  27.')0    —  — 

Au  point  de  vue  du  nombre  des  microbes,  les  auteurs  sont  d'ac- 
cord pour  constater  que  les  eaux  des  lacs  sont  parmi  les  plus  pures. 

En  second  lieu,  et  c'est  là  un  point  très  important,  tout  microbe 
n'est  pas  nécessairement  malsain,  bien  au  contraire  ;  l'immense  majo- 
rité de  ces  petits  êtres  sont  parfaitement  innocents.  Les  myriades  de 
bactéries  que  nous  introduisons  chaque  jour  dans  notre  organisme  par 
les  boissons,  par  les  aliments  et  par  l'air  de  la  respiration,  ne  produi- 
sent dans  notre  corps  aucun  désordre.  Il  est  vrai,  d'un  autre  côté,  que 
certains  microbes  sont  nuisibles  ;  qu'un  seul  microbe  du  choléra,  du 
typhus,  de  la  tuberculose,  entrant  dans  notre  corps,  peut,  s'il  n'est  pas 
dévoré  par  un  des  amibes  parasites  que  nous  nourrissons  dans. notre 
sang  sous  le  nom  de  leucocytes  {%  s'il  trouve  un  milieu  favorable  et  s'il 

(0  Die  Wasserbesorgung  der  Stadt  Zurich,  etc.  Zurich,  1885. 

(*)  .Je  dois  expliquer  ce  que  j'entends  par  ces  mots.  Depuis  bien  des  années  déjà, 
j'enseigne  dans  mes  leçons  d'anatomie  générale  que  les  soi-disant  globules  blancs 
du  sang  ne  sont  pas  autre  chose  que  des  parasites  du  groupe  des  Amoebiens,  qui 
vivent  dans  les  tissus  du  corps  humain  et  animal.  Comme  les  autres  Amoebiens, 
ce  sont  des  protozoaires  unicellulaires  doués  de  mouvements  spontanés,  et  capables 
de  se  déplacer  activement  par  le  jeu  de  leurs  pseudopodes.  Ils  nagent  passivement 
dans  le  sang  et  dans  la  lymphe  ;  mais  comme  tant  d'autres  parasites  animaux,  ils 
peuvent  traverser  les  parois  des  vaisseaux,  et  s'insinuer  entre  les  cellules  des  tis- 
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se  multiplie  dans  nos  tissus,  déterminer  une  maladie,  peut-être  mortelle  ; 
l'on  a  constaté  l'apparition  d'épidémies  de  fièvre  typhoïde,  de  cho- 
léra, par  suite  de  l'infection  des  sources  d'eau  potable  par  les  déjec- 
tions d'individus  atteints  de  ces  maladies. 

Quel  est  sous  ce  point  de  vue  le  danger  que  peut  présenter  l'eau 
des  lacs? 

Un  lac  est  un  réservoir,  où  aboutissent  les  eaux  de  drainage  d'un 
vaste  bassin  d'alimentation  ;  les  égouts  d'un  grand  nombre  de  villes  et 
villages,  les  eaux  d'arrosage  des  prés  et  des  champs,  les  résidus  de  la 
vie  d'une  énorme  population  humaine  et  animale  y  arrivent  directe- 
ment ou  indirectement;  c'est  le  rendez-vous  de  toutes  les  eaux  du 
pays,  eaux  souvent  sales,  parfois  infectées.  A  première  vue,  le  danger 
de  la  propagation  des  maladies  infectieuses  parait  considérable  si  l'on 
prend  Teau  d'un  lac  pour  l'alimentation.  Il  est  cependant  des  circons- 
tances fort  rassurantes  qui  atténuent  ou  annulent  les  chances  de  con- 
tamination. 

a.  Le  volume  des  eaux  du  lac  dans  lequel  les  eaux  des  aflluents  se 
diluent  est  énoime.  Pour  le  lac  Léman,  nous  l'évaluons  à  89  milliards 
de  mètres  cubes.  En  opposition  à  ce  volume  immense,  la  quantité 
d'eau  nécessaire  pour  l'alimentation  d'une  ville  est  peu  considérable. 
Un  homme  consomme  par  jour  1.5  litre  d'eau  de  boisson,  dont  une 
bonne  partie  encore  est  cuite  ou  mélangée  avec  das  substances  désin- 
fectantes, alcool,  etc.  Les  probabilités  d'introduction  dans  l'organisme 
de  microbes  infectieux,  y  arrivant  par  l'eau  des  boissons,  sont  infini- 
ment faibles. 

h.  Les  eaux  du  lac  ne  ressemblent  en  rien  aux  bouillons  de  culture 
dans  lesquels  on  obtient  la  multiplication  des  organismes  en  question. 
Les  bactéries  infectieuses,  parasites  de  l'homme,  ne  se  reproduisent 
rapidement  que  dans  des  solutions  concentrées  de  substances  organi- 
sas. Une  de  leurs  stations  favorites  est  dans  les  ganglions  lymphatiques  où  ils  se 
multiplient  à  l'onvi;  qu'une  blessure  d'un  organe  quelconque  leur  ofifre  des  condi- 
tions favorables,  ils  s'y  reproduisent  en  grand  nombre  et  forment  alors  une  collec- 
tion de  pus.  Ils  se  nourrissent  entre  autres  des  microbes  qui  pénètrent  dans  l'éco- 
nomie (phagocytisme  de  MetchnikofT)  et,  jouant  alors  le  rôle  de  commensaux 
utiles,  ils  débarrassent  l'organisme  de  ces  parasites.nuisibles.  Chaque  espèce  ani- 
male possède- son  espèce  d'amibe  parasite,  douée  d'appétit  plus  ou  moins  grand 
pour  les  diverses  espèces  de  microbes;  de  là  l'immunité  relative  dont  jouissent 
certaines  espèces  animales  pour  les  diverses  infections  microbiennes.  Toute  la 
biologie  des  leucocytes,  toute  la  biologie  des  maladies  infectieuses  s'expliquent  faci- 
lement par  cette  hypothèse,  dont  j'espère  pouvoir  un  jour  démontrer  la  justesse. 
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ques  maintenues  à  une  température  voisine  de  celle  du  corps  humain. 
Or  l'eau  du  lac  étant  presque  pure,  et  sa  température  étant  relative- 
ment très  basse,  on  peut  espérer  que  la  reproduction  des  microbes 
infectieux,  germes  des  maladies  de  l'homme  et  des  animaux  y  sera  ou 
bien  nulle  ou  tout  au  moins  excessivement  lente.  L'eau  du  lac  ne 
deviendra  jamais  un  centre  de  multiplication  de  ces  germes,  un  foyer  de 
propagation  de  maladies  infectieuses.  (*) 

c.  Les  microbes  sont  des  organismes  figurés,  ce  sont  de  petits  cham- 
pignons; ils  sont  recherchés  et  mangés  par  tous  les  animaux  qui 
basent  leur  alimentation  sur  les  êtres  infiniment  petits.  Ils  ne  tarde- 
ront pas  à  être  détruits,  dans  le  lac  lui-même,  par  l'intervention  de  cette 
faune  nombreuse  que  nous  y  constatons. 

Ainsi  donc,  les  microbes  infectieux  qui  peuvent  arriver  dans  le  lac 
s'y  perdent  dans  l'immensité  de  ses  eaux  ;  ils  ne  s'y  multiplient  que 
peu  ou  pas,  et  ils  disparaissent  bientôt,  mangés  qu'ils  sont  par  les 
autres  organismes.  Ces  myriades  de  microbes  que  nous  avons  vu 
exister  dans  les  eaux  du  lac  (38  par  ^^^)  ne  sont  point  des  parasites 
de  l'homme  ou  des  animaux;  ce  sont  les  microbes  banaux  et  univer- 
sellement répandus  de  la  fermentation,  de  la  putréfaction  des  matières 
organiques.  Ils  nQ  sont  pas  des  microbes  infectieux. 

C'est  ce  qui  explique  la  parfaite  inocuité  des  eaux  lacustres,  malgré 
le  nombre  énorme  de  germes  qu'elles  renferment. 

La  ville  de  Genève  boit  des  eaux  du  lac  Léman  depuis  l'année  1715, 
soit  depuis  175  ans  ;  sauf  les  épidémies  de  typhoïde  de  1881  et  1884, 
sur  lesquelles  je  vais  revenir,  il  n'y  a  jamais  §u  trace  d'infection  par 
les  eaux  alimentaires.  Et  cependant,  le  Léman  est  le  grand  réservoir 
des  eaux  de  lavage  de  tout  le  Valais,  d'une  partie  de  la  Savoie,  des 
cantons  de  Vaud  et  de  Genève;  son  bassin  d'alimentation  est  de  près  de 
gQOOkma  j  jj  y  a  eu  parfois  des  épidémies  de  typhoïde  dans  les  villes 
riveraines  et  des  milliards  de  microbes  infectieux  sont  certainement 
jetés  chaque  année  dans  le  lac.  Tous  ces  microbes  parasites  de  l'homme, 
tous  ces  germes  de  maladie  disparaissent  avant  d'arriver  à  Genève. 

C'est  cependant  le  cas  de  discuter  ici  attentivement  les  épidémies 
de  Genève  et  de  Zurich.  Elles  ont  vivement  préoccupé  la  population. 

0)  Il  faut  cependant  avouer  que,  d'après  les  recherches  modernes,  certains 
microbes  pathogènes  peuvent  vivre  assez  longtemps,  pendant  des  semaines  tout 
au  moins,  et  même  se  multiplier  dans  l'eau  de  source.  Cornil  et  Babes.  Les  Bac- 
téries 1,  206.  Paris  1890. 
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N*y  trouverons-nous  pas  des  motifs  de  rejeter  l'eau  du  lac  pour  l'ali- 
mentation de  l'homme? 

A  Genève,  apparut  au  printemps  de  4884,  une  épidémie  de  fièvi-e 
typhoïde  qui  s'étendit  sur  483  cas,  de  janvier  à  juin  Q),  Une  nouvelle 
épidémie  se  développa  en  4884  ;  de  janvier  à  mai,  on  compta  4625  cas 
de  cette  maladie,  avec  une  mortalité  de  de  7.6  "/o  (*V  Tout  porte  à 
croire  que  C'est  par  l'eau  potable,  puisée  dans  le  port,  que  l'épidémie 
s'est  propagée  ;  les  foyers  primaires  d'apparition  de  la  maladie  étaient 
tous,  en  efïet,  dans  le  périmètre  alimenté  par  la  machine  hydraulique 
de  la  ville.  Or  c'était  la  première  fois,  depuis  le  commencement  du 
siècle  passé  que  l'on  avait  à  se  plaindre  des  eaux  d'alimentation  de 
Genève,  et  que  l'on  pouvait  les  accuser  d'être  la  cause  d'une  épidémie. 
Qu'était-il  survenu  de  nouveau  qui  ait  occasionné  l'infection  de  ces 
eaux  jusqu'alors  si  saines  ?  C'est  que  les  conditions  de  la  prise  d'eau 
s'étaient  notablement  modifiées  dans  les  dernières  années.  La  ville 
s'était  beaucoup  étendue,  et  de  nouveaux  quartiers,  très  populeux, 
bâtis  le  long  du  lac,  avaient  de  plus  en  plus  versé  leurs  é^outs  dans  le 
port.  De  grandes  jetées,  bâties  en  4855,  traversant  la  rade,  forment 
actuellement  de  puissants  remous  qui  entraînent  jusqu'au  milieu  du 
courant  les  eaux  des  deux  rives  ;  enfin,  pendant  les  basses  eaux  de 
l'hiver,  les  bateaux  à  vapeur,  circulant  dans  le  port  insuffisamment 
dragué,  remuent  la  vase  du  fond,  entraînent  derrière  eux  des  eaux 
infectes  et  les  amènent  jusqu'au  milieu  du  fleuve.  Malgré  ces  condi- 
tions déplorables,  la  ville  de  Genève  avait  laissé  la  prisé  d'eau  de  sa 
machine  hydraulique  dans  le  môme  lieu  où  elle  avait  été  établie  en 
4715,  au  milieu  du  pont  de  la  Machine,  c'est-à-dire  dans  le  fleuve 
même,  en  aval  du  port,  dans  une  situation  évidemment  très  expo- 
sée à  toutes  les  chances  possibles  de  contamination.  Instruite  par 
l'expérience,  l'administration  municipale  de  Genève  a  prolongé  dans 
l'été  de  4884  la  canalisation  de  sa  prise  d'eau,  et  a  placé  l'ouverture 
dans  le  lac  lui-même  en  dehors  des  jetées  ;  immédiatement  l'épidé- 
mie a  cessé  de  se  développer  et  n'a  pas  reparu  depuis  lors.  Dans  les 
années  subséquentes,  on  a  construit  un  double  réseau  de  magnifiques 
égouts  dont  les  collecteurs,  longeant  les  quais  des  deux  côtés  du  lac, 
emmènent  bien  en  aval  de  la  ville  toutes  les  eaux  sales  des  quartiers 

(')  Revue  Soc.  méd.  Suisse  romande,  I.  1881  (passim). 
C^)  Revue  Soc.  méd.  Suisse  romande,  IV.  1884  (passim). 
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des  Pdquis  et  des  Ëaux-Vives,  et  le  port  depuis  lors  est  purgé  des 
causes  déplorables  d'infection  qui  existaient  auparavant.  (*) 

A  Zurich,  une  violente  épidémie  de  fièvre  typhoïde  a  apparu  en 
1884,  et  de  mars  à  octobre  s'est  propagée  sur  4303  cas  d'infection  pri- 
maire, 348  cas  d'infection  secondaire,  ensemble  4624  cas,  avec  une 
mortalité  générale  de  9.4  7o-  L'épidémie  a  été  causée  par  les]eaux  d'ali- 
mentation; cela  est  prouvé  par  l'étude  statistique  du  D^H.  deWyss  (-). 
L'alimentation  d'eau  de  la  ville  de  Zurich  est  mixte  depuis  1868  ;  aux 
eaux  de  sources  qui  sliffisaient  seules  avant  cette  date,  on  a  adjoint 
les  eaux  du  lac  pompées  par  une  machine  hydraulique.  La  distribution 
géographique  des  cas  d'infection  primaire  a  montré  que  l'épidémie  de 
1884  a  été  due  à  l'infection  des  eaux  venant  du  lac.  Une  critique  atten- 
tive des  conditions  de  la  canalisation  a  prouvé  jusqu'à  l'évidence  que 
les  conduites  d'eau  étaient  mal  établies  et  mal  entretenues,  et  que  là 
seulement  était  la  cause  de  l'événement.  Tandis  que  la  bouche  de  la 
prise  d'eau  allait  correctement  s'ouvrir  dans  le  lac  à  l'origine  de  la 
Limmat,  la  canalisation  du  tube  d'aspiration,  mal  étanche,  permettait 
l'entrée  de  l'eau  sur  plus  ou  moins  toute  la  longueur  du  tuyau  couché 
dans  le  lit  de  la  rivière  ;  l'appel  de  la  machine  attirait  de  l'eau  puisée 
dans  le  fleuve  après  la  traversée  de  toute  la  ville,  de  l'eau  polluée  par 
conséquent  par  les  égçuts  d'une  énorme  population  citadine.  Une 
commission  spéciale  a  été  nommée  pour  étudier  cette  question  ;  com- 
posée des  hommes  les  plus  éminents  de  cette  ville  savante,  MM.  Pes- 
talozzi,  D»*  Zehnder,  D»*  H.  de  Wyss,  D"*  Cramer,  D""  Lunge,  Prof.  Heim, 
Ed.  Locher,  Bleuler,  Bertschinger,  cette  commission  n'a  pas  hésité, 
lorsque  l'administration  de  Zurich  lui  a  demandé  d'augmenter  la  quan- 
tité d'eau  potable  pour  l'alimentation  de  la  ville,  à  mettre  de  côté  tou- 
tes les  eaux  de  source  qui  lui  étaient  ofîertes,  et  à  demander  unique- 
ment au  lac  le  supplément  d'eau  qui  lui  était  réclamé.  La  prise  d'eau 
a  été  établie  dans  le  lac  lui-même,  et  une  canalisation,  sûrement  étan- 
che, amène  désormais  de  l'eau  à  l'abri  de  tout  soupçon. 

(^)  Pendant  la  terrible  bise  du  1«'  octobre  1894,  une  des  plus  violentes  connues, 
la  population  de  Genève  a  constaté,  avec  grande  satisfaction,  que  les  eaux  d'ali- 
mentation de  la  ville  étaient  restées  parfaitement  limpides,  tandis  qu'en  pareilles 
circonstances  elles  eussent  jadis  été  troubles  et  presque  inbuvables.Les  travaux  de 
correction  de  la  prise  d'eau  des  machines  hydrauliques,  qui  va  actuellement  s'ou- 
vrir à  aOOO™  en  amont  de  la  ville,  et  à  7"»  de  profondeur  dans  le  lac,  ont  donc  très 
bien  réussi  à  ce  point  de  vue  (La  Tribune  de  Genève,  4  octobre  1894). 

(3)  [Loc.  cit.  p.637]. 
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Les  discussions  soulevées  à  Genève  et  à  Zurich  à  cette  occasion 
sont  fort  intéressantes  et  instructives  ;  elles  arrivent  à  conclure,  avec 
la  plus  grande  certitude,  à  Texcellence  des  eaux  lacustres  pour  Tali- 
mentation  d'eau  d'une  ville. 

Je  dois  signaler  ici  des  recherches  fort  importantes  et  très  intéres- 
santes faites  par  le  docteur  L.  Lortet,  doyen  de  la  faculté  de  médecine 
de  Lyon,  et  V.  Despeignes,  chef  des  travaux  de  la  même  faculté  (*). 
Ces  auteurs^  en  étudiant  les  eaux  d'alimentation  de  la  ville  de  Lyon, 
et  plus  spécialement  les  dépôts  formés  par  ces  eaux,  reconnurent 
bientôt  que  les  uns  et  les  autres  fourmillent  de  microbes  pathogènes  ; 
en  injectant  dans  les  couches  sous-cutanées  de  lapins  ou  de  cobayes 
une  dose  suffisante  de  ces  dépôts,  ils  voyaient,  dans  la  majorité  des 
cas,  et  fort  rapidement,  l'animal  mourir  d'affections  diverses,  et  l'au- 
topsie a  montré  tantôt  des  abcès  pulmonaires  ou  musculaires,  des 
infarctus  au  foie  ou  au  poumon,  des  ulcérations  intestinales,  une  tumé- 
faction des  plaques  de  Peyer,  des  épanchements  dans  la  cavité  des 
plèvres  et  du  péritoine,  de  l'œdème  de  l'hypoderme,  etc.  Ce  sont 
bien  des  maladies  infectieuses  qui  ont  causé  la  mort  de  ces  cobayes, 
car  une  injection  de  quelques  gouttes  des  liquides  pathologiques  ou 
de  quelque  parcelle  des  organes  ainsi  altérés  déterminent  bientôt  chez 
un  animal  sain  une  maladie  mortelle  analogue. 

Comme  éléments  de  comparaison,  M.  Loilet  m'a  demandé  de  lui 
envoyer  de  l'eau  et  des  vases  du  lac  Léman.  J'ai  récolté,  avec  les  pré- 
cautions convenables,  de  l'eau  de  surface  prise  en  plein  lac;  j'ai  dragué 
du  limon  à  40  et  50™  de  fond,  à  2*^"*  devant  Morges,  dans  une  localité 
que  je  savais  avoir  un  fond  propre  et  sans  pollutions  spéciales.  Ces 
produits  injectés  sous  la  peau  des  cobayes  ont  donné  les  mêmes  résul- 
tats mortels  que  ceux  des  dépôts  des  eaux  d'alimentation  de  Lyon  ; 
infection  des  animaux  injectés  directement,  infection  des  cobayes  ino- 
culés par  des  liquides  pathologiques  provenant  des  premiers.  Conclu- 
sion :  l'eau  du  Léman  et  les  vases  déposées  au  fond  du  lac  contiennent 
en  abondance  des  germes  pathogènes,  mortels  pour  le  cochon  de  mer. 
Ces  résultats  étaient  fort  inquiétants  au  premier  abord,  et  j'ai  dû  me 
préoccuper  de  leur  signification.  Si  ces  germes  sont  mortels  pour  le 

(^)  Lortet  et  Despeignea.  Recherches  sur  les  microbes  pathoj^ènes  dans  les  eaux 
filtrées  du  Rhône.  C.  R.  Acad.  se.  Paris,  17  février  1890.  —  Revue  d'hygiène  et  de 
police  sanitaire,  1890.  —  V.  Despeignes.  Etude  expérimentale  sur  les  microbes  des 
eaux.  Paris,  1891. 
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cobaye,  ne  peuvent-ils  pas  l'être  aussi  pour  l'homme  ?  Si  par  injection 
sous-cutanée,  ils  déterminent  des  accidents  fatals,  ne  peuvent-ils  pas  aussi 
en  occasionner  par  inoculation  dans  une  blessure  de  la  peau  ou  de  la 
muqueuse  intestinale?  N'y  a-t-il  pas  là  une  raison  décisive  de  proscrire 
ces  eaux  de  l'hygiène  alimentaire  et  de  prendre  des  précautions  spéciales 
dans  l'hygiène  publique  ?  Réflexion  faite,  je  mets,  en  présence  des  faits 
observés  par  MM.  Lortet  et  Despeignes,  les  faits  d'expérience  générale 
suivants  : 

1*  L'eau  du  Léman,  soit  pure,  soit  salie  par  la  vase  soulevée  par  les 
vagues,  ne  cause  pas  d'infection  spéciale  chez  l'homme.  De  tous  temps 
les  bateliers,  pécheurs,  lavandières,  baigneurs  ont  sans  inconvénient 
plongé  leurs  membres  dans  l'eau  du  lac  sans  en  subir  d'inconvénients 
apparents  ;  que  la  peau  sôit  saine  et  que  l'épiderme  intact  protège  con- 
tre l'introduction  de  germes  infectieux,  ou  bien  que  des  blessures  per- 
mettent l'entrée  des  microbes,  l'on  n'a  jamais  reconnu  que  les  lavages 
dans  l'eau  du  lac  occasionnent  des  maladies  générales  ou  locales,  ou 
d'infection  des  plaies.' 

2»  L'eau  du  lac,  soit  pure,  soit  salie  par  la  vase  que  soulèvent  les 
vagues,  sert  depuis  deux  siècles  à  l'alimentation  de  la  population  de 
Genève  et  sauf,  les  épidémies  de  1881  et  de  1884,  dont  nous  avons  parlé 
et  dont  la  cause  semble  accidentelle,  on  ne  les  a  jamais  vu  causer  des 
maladies  générales  ou  spéciales  appréciables. 

30  La  présence  de  microbes,  dont  plusieurs  sont  infectieux,*;  n'est 
pas  un  fait  spécial  aux  eaux  de  Lyon  et  du  lac  Léman.  Les  recherches 
de  Frânkel,  de  Reimers  (<)  et  d'autres,  ont  montré  que  le  sol  arable  est 
partout  et  toujours  rempli  de  germes  analogues  jusqu'à  une  assez 
grande  profondeur. 

4»  Dans  leurs  expériences,  les  bactériologistes  lyonnais  ont  toujours 
employé  des  doses  massives,  un  centimètre  cube  d'eau  suspecte  par 
lOOcros  (jy  poids  de  l'animal  ;  cela  représenterait  pour  le  poids  moyen 
de  l'homme,  un  volume  de  7  décilitres  à  injecter  dans  le  tissus  sous- 
cutané.  Il  est  évident  que  l'entrée  spontanée  des  germes  infectieux 
par  les  éraillures  de  la  peau  ou  des  muqueuses  ne  peut  se  faire  que 
dans  des  proportions  minimes  comparées  à  celles-là.  On  sait  d'autre 
part  que  l'économie  animale  lutte,  avec  succès,  contre  un  agent  infec- 


(<)  Analysés  in  Naturw.  Rundschau,  II,  367.  Braunschweig,  1887.  V,  67,  1890.  — 
Cornil  et  Babes.  [Loc.  cit.  p.  213]. 
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tieux  qui  y  est  introduit  eu  dose  minime,  et  qu*il  arrive  à  s'en  débar- 
rasser, tandis  qu'il  succombe  à  une  infection  en  masses  trop  brutales. 
Là  est  probablement  le  secret  de  Tinnocuité  des  eaux  du  Léman  loi-s 
des  lavages  et  de  l'ingestion  naturelle  dans  l'organisme,  tandis  que  les 
germes  qu'elles  contiennent  peuvent  être  mortels  aux  cobayes  quand 
on  les  injecte  en  quantités  considérables. 

Je  conclus  de  ces  considérations  que  les  expériences  de  MM.  Lortet 
et  Despeignes,  quoique  très  intéressantes  et  méritant  toute  l'attention 
des  hygiénistes,  ne  doivent  cependant  pas  nous  inquiéter  trop  ;  qu'il 
n'y  a  pas  lieu,  jusqu'à  nouvel  avis,  d'incriminer  l'eau  du  lac  Léman,  et 
de  contester  ses  excellentes  qualités  d'eau  alimentaire. 

VII.  Les  eaux  d'alimentation  doivent  autant  que  possible  être  de 
température  constante.  Cette  température  doit  être  assez  basse  ;  les 
meilleures  conditions  hygiéniques  sont  celles  d'une  eau  entre  10  et 
12o.  Sous  ce  rapport,  les  eaux  d'un  lac  sont  excellentes.  En  nous  réfé- 
rant ici  aux  études  que  nous  avons  développées  plus  haut  sur  les  condi- 
tions thermiques  du  lac  Léman,  je  dirai  que  la  profondeur  recomman- 
dable  pour  l'établissement  de  la  prise  d'eau  des  conduits  d'aspiration 
serait  à  ce  point  de  vue  à  20™  environ  au-dessous  de  la  surface.  A  cette 
profondeur,  les  eaux  de  l'hiver  seraient  à  4®  dans  le  Petit-lac,  à5o  dans 
le  Grandlac,  les  eaux  d'été  ne  s'élèveraient  jamais  au-dessus  de  15», 
à  leur  point  de  capture  ;  elles  resteraient  le  plus  souvent  au-dessous 
de  lOo. 

VIII.  En  fixant  à  20"^  de  profondeur  la  prise  d'eau  dans  le  lac,  on 
aurait  l'avantage  d'éviter  à  peu  près  complètement  les  eaux  de  sur- 
face qui  sont  les  plus  variables  au  point  de  vue  de  la  composition  chi- 
mique et  qui  sont  le  plus  salies  par  les  poussières  organiques. 
On  serait  dans  la  couche  des  eaux  lacustres  proprement  dites  et  non 
dans  la  couche  polluée  par  les  eaux  fluviatiles.  Si  l'on  pouvait 
descendre  à  30  et  40"™,  ce  serait  encore  mieux  ;  mais  Ton  se  heurte- 
rait peut-être  à  des  difficultés  techniques  insurmontables. 

Pour  l'établissement  d'une  telle  prise  d'eau,  je  recommanderai  de 
placer  Touverture  du  canal  d'appel  à  quelques  mètres  au-dessus  du 
sol,  sur  le  talus  sous-lacustre,  afin  d'éviter  le  courant  descendant  des 
eaux  lourdes  des  affluents  et  égouts,  ainsi  que  le  courant  descen- 
dant des  eaux  littorales  froides  de  l'hiver  qui,  les  unes  et  les  autres 
s'écoulent  dans  les  grands  fonds  en  suivant  la  ligne  de  plus  grande 
pente. 
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IX.  Un  dernier  point  à  considérer  pour  l'alimentation  d'eau  d'une 
ville,  c'est  la  question  d'abondance.  Il  faut  que  celle-ci  soit  suffisante 
pour  les  besoins  actuels  et  futurs  d'une  cité  dont  la  population  s'ac- 
croîtra probablement  et  dont  les  nécessités  hygiéniques  réclameront 
un  volume  journalier  d'eau  certainement  toujours  plus  grand.  Sous 
ce  rapport,  un  lac  est  un  réservoir  inépuisable,  ce  qui  n'est  pas  le  cas 
des  sources  terrestres,  dont  le  débit  décroît  généralement  à  mesure 
que  le  déboisement  augmente  et  que  le  climat  s'altère.  Une  source 
suffisante  aujourd'hui  pour  une  ville,  sera  certainement  insuffisante 
dans  cinquante  ans.  Un  lac  sera  toujours  à  même  de  satisfaire  à  tous 
les  besoins. 

En  résumé,  un  lac  comme  le  Léman  fournit  une  eau  d'alimentation 
de  qualité  excellente,  égale  ou  supérieur  à  beaucoup  de  points  de  vue 
aux  eaux  de  source.  L'eau  d'un  lac  est  très  recommandable  au  point 
de  vue  hygiénique. 

IV.  l'odeur  du  lac 

L'eau  du  Léman  est  généralement  inodore.  Non  seulement  les  rive» 
rains  ne  perçoivent  aucune  odeur  —  on  pourrait  objecter  qu'il  y  a 
pour  eux  accoutumance  et  par  suite  défaut  de  perception  —  mais 
encore  un  étranger  arrivant  brusquement  au  bord  du  lac  ne  sent 
aucune  odeur  appréciable. 

Cependant  en  certaines  occasions  on  a  noté  une  odeur  très  marquée 
que  l'on  compare  ordinairement  à  celle  de  la  chair  de  poisson.  En  voici 
une  observation  : 

Le  27  juin  4880,  par  un  temps  pluvieux,  sans  vent,  sur  le  bateau  à 
vapeur  de  Villeneuve  à  Vevey,  je  remarquai  une  très  forte  odeur  de 
poisson.  Je  m'assurai,  en  me  rendant  à  la  proue  même  du  navire  que 
cette  odeur  était  répandue  dans  l'air  du  lac  et  ne  provenait  pas  des 
cuisines  du  bateau.  Je  constatai  en  même  temps  que  l'odeur  était  plus 
forte  en  plein  lac  que  près  de  la  côte  ;  qu'il  n'y  avait  pas  abondance 
extraordinaire  de  poissons  crevés  flottant  à  la  surface  du  lac  ou  accu- 
mulés sur  la  grève.  Je  fis  une  enquête  auprès  des  matelots  des  divers 
bateaux  à  vapeur,  et  j'appris  que  l'odeur  de  poisson  avait  été  remar- 
quée ce  jour-là  sur  toute  l'étendue  du  lac  de  Villeneuve  à  Genève  et 
d'Ouchy  à  Evian. 
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Semblable  observation  a  été  répétée  à  plusieurs  reprises  par  les 
habitués  du  lac.  (*)  Le  fait  est  cependant  rare. 

Je  n'ai  pas  d'explication  à  donner  du  phénomène.  Je  puis  seulement 
en  rapprocher  Tobservation  suivante  :  lorsqu'avec  mon  filet  de  MûUer 
j'ai  fait  une  pèche  d'entomostracés  pélagiques,  soit  le  filet,  soit  Teau 
dans  laquelle  j'ai  réuni  les  myriades  de  petits  crustacés  ont  une  odeur 
de  poisson  très  caractérisée. 

n  y  aurait  lieu  de  rechercher,  lorsque  l'odeur  du  lac  est  bien  mar- 
quée, s'il  n'y  aurait  pas  arrivée  à  la  surface  d'un  nombre  extraordi- 
naire des  organismes  pélagiques,  ou  une  mortalité  extraordinaire  chez 
ces  êtres  dont  les  cadavres  viendraient  flotter  à  la  surface  de  l'eau.  Je 
n'ai  pas  eu  l'occasion  de  faire  moi-même  cette  vérification.  (^ 

(*)  On  se  rappelle,  à  Lausanne,  rémotion  désagréable  causée  par  Todeur  très 
marquée  du  grand  jet  d'eau,  alimenté  par  le  réservoir  des  eaux  de  Bret,  installé 
sur  la  place  de  la  Riponne  pendant  le  tir  fédéral  de  1876.  Ce  fait  ne  s'est  pas  repro- 
duit. 

{*)  Cf.  W,  RipUy  Niehols.  Tastes  and  odors  of  surface  waters.  Transactions  of  the 
Boston  Soc.  of  C.  E.,  21  décembre  1881. 
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